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Vorwort zur vierten
Auflage

Dieses Buch trigt den Titel ,Molekiile“. Viele Kapitel
aus der zweiten Halfte des frither erschienenen Buches
»Physik fiir alle* von L.D. Landau und A.I. Kitai-
gorodski sind unverdndert iibernommen worden.

Vorliegender Band widmet sich den vielfdltigen
Aspekten der Lehre vom Stoffaufbau. Das Atom bleibt
jedoch vorldufig das, was es fiir Demokrit gewesen ist:
ein unteilbares Partikel. Auch die Molekiilbewegung
bleibt nicht unbeachtet, denn schlieflich liegt diese dem
heutigen Verstdndnis thermischer FErscheinungen zu-
grunde.

Unsere Kenntnisse vom Aufbau der Molekiile und
ihrer Wechselwirkung miteinander haben seit dem Er-
scheinen der friitheren Auflagen von ,Physik fiir alle“ er-
heblich zugenommen. Zwischen den Problemen der Mo-
lekularstruktur des Stoffs und seinen Eigenschaften wur-
den viele Briicken geschlagen, was mich veranlaft hat,
neues, umfangreiches Material in dieses Buch aufzuneh-
men.

Mir scheint, es ist schon lingst an der Zeit, in den
Lehrbiichern auch kompliziertere Molekiile als die des
Sauerstoffs, des Stickstoffs und des Kohlendioxids zu
behandeln. Bis zum heutigen Tag halten es die Ver-
fasser der meisten Physik-Lehrbiicher leider nicht fiir
erforderlich, kompliziertere Atomkombinationen zu er-
lautern. Dabei haben sich die Makromolekiile in Gestalt
vielfdltiger synthetischer Werkstoffe einen festen Platz
in unserem Alltag erobert! Es entstand die Molekular-
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biologie, die die Lebenserscheinungen in der Sprache
der EiweiB- und Nukleinsduremolekiile erklért.

Die Probleme chemischer Reaktionen werden eben-
falls gewohnlich nicht beriihrt. Dabei geht es doch hier
um den physikalischen Proze des ZusammenstoBens
von Molekiilen und ihre hierdurch bewirkte Umstrukturie-
rung. Wieviel einfacher lassen sich Kernreaktionen er-
kldren, wenn der Leser das analoge Verhalten der Mole-
kiile bereits kennt.

Bei der Uberarbeitung des Buches hat es sich als zweck-
mifBig erwiesen, einige Abschnitte des bereits erschiene-
nen Buches ,,Physik fiir alle“ in die anschliefenden Béande
zu ilibernehmen.

So haben wir uns entschlossen, den Schall im Kapitel
der Molekularmechanik nur kurz abzuhandeln. Ebenso
erschien es zweckmiBig, die Besonderheiten der Wellen-
bewegung bis zur Behandlung der elektromagnetischen
Erscheinungen zuriickzustellen.

Insgesamt vermitteln die vier Binde der neuen Auf-
lage ,,Physik fiir alle* (,Physikalische Koérper“, ,Molekii-
le“, ,Elektronen“, ,Photonen und Kerne*) die Grundla-
gen der Physik.

April 1978
) A. I. Kitaigorodski
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. Bausteine
des Weltgebdudes

Die Elemente

Woraus ist die Welt aufgebaut, die uns umgibt? Erste
Antworten auf diese Frage — soweit sie uns iberliefert
sind — entstanden im alten Griechenland vor {iber
25 Jahrhunderten.

Auf den ersten Blick muten diese Antworten seltsam
an, und wir miifiten viel Papier darauf verwenden, woll-
ten wir dem Leser die Logik der Weisen des Altertums
verstdndlich machen. So behauptete Thales, der Ur-
sprung alles Seienden sei das Wasser, Anaximenes hielt
die Luft fiir den Urstoff, und Heraklit ernannte das Feuer
zum Prinzip des Seienden.

Die Unvereinbarkeit derartiger Erkldrungen veran-
laBte spétere griechische Philosophen, iibersetzt ,Freunde
der Weisheit“, die Anzahl der Urstoffe oder, wie man sie
in der Welt des Altertums nannte, der Elemente zu
vergréfern. Empedokles sah in den vier Elementen Erde,
Wasser, Luft und Feuer den Urgrund aller Dinge. End-
giiltige Korrekturen an dieser Lehre erfolgten durch Ari-
stoteles.

Ihm zufolge bestanden alle Kérper aus ein und dem-
selben Stoff, der jedoch verschiedene Eigenschaften an-
nehmen kann. Zu diesen nichtstofflichen Eigenschafts-
elementen zdhlen die vier Elemente Kilte, Wirme,
Feuchtigkeit und Trockenheit. Zu Paaren vereinigt und
dem Stoff verliehen bilden die Aristotelischen Eigen-
schaftselemente die Elemente des Empedokles. So ergibt
trockener und kalter Stoff die Erde, trockener und
heifer Stoff das Feuer, feuchter und kalter Stoff das
Wasser und feuchter und heiBer Stoff die Luft.
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Den vier Eigenschaftselementen wurde noch eine
»gottliche Quintessenz* hinzugefiigt. Sie sollte so etwas
wie ein ,Koch im Rang eines Gottes“ sein und die ver-
schiedenen Eigenschaftselemente vereinen. Damit wurden
mogliche Zweifel von vornherein beseitigt.

Lange Zeit jedoch, bis ins 18. Jahrhundert hinein,
wagte niemand zu zweifeln oder Fragen zu stellen. Die
Kirche hatte Aristoteles’ Lehre anerkannt, und Zweifel
an ihrer Richtigkeit waren Ketzerei.

Der Alchemie haben wir es zu verdanken, da8 dennoch
Zweifel aufkamen. Bereits in weit zuriickliegenden Zei-
ten, in die wir beim Lesen alter Handschriften einen
Blick werfen konnen, wufite der Mensch, daf alle ihn
umgebenden Korper verwandlungsfihig sind. Solche
Erscheinungen wie die Verbrennung, das Rosten von
Erz, das Legieren von Metallen waren wohlbekannt.

Anscheinend widersprach diese Erkenntnis nicht der
Lehre von Aristoteles. Bei jeder Umwandlung &dndert
sich sozusagen die ,Dosierung” der Elemente. Besteht
nun die ganze Welt aus lediglich vier Elementen, dann
miiffiten die Umwandlungsmoglichkeiten der Korper sehr
grol sein. Es kam nur darauf an, das Geheimnis zu
liiften, das aus einem beliebigen Korper beliebige andere
Korper entstehen ldft.

Wie verlockend schien die Vorstellung, Gold zu ,ma-
chen“ oder den berithmten ,Stein der Weisen“ zu finden,
der seinem Besitzer Reichtum, Macht und ewige Jugend
verlieh. Die Wissenschaft vom Goldmachen, von der
Herstellung des Steins der Weisen und von der Verwand-
lung der Ko6rper ineinander hatten die alten Araber Alche-
mie genannt.

Jahrhundertelang bemiihten sich die Menschen, dieses
Problem zu l6sen. Den Alchemisten gelang es zwar
nicht, Gold zu machen oder den Stein der Weisen zu
finden, aber sie sammelten viele verwertbare Erkennt-
nisse iiber die Umwandlung der Korper. Diese Fakten
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sprachen schliefllich das Todesurteil iiber die Alchemie.
Im 17. Jahrhundert wuBite man bereits, dafl die Anzahl
der Grundstoffe, also der Elemente, die Zahl vier bei
weitem iibertrifft. Quecksilber, Blei, Schwefel, Gold
und Antimon waren Stoffe, die sich nicht zerlegen lie-
Ben. Die Behauptung, diese Stoffe seien aus Elementen
aufgebaut, konnte nicht langer aufrechterhalten wer-
den. Im Gegenteil, sie mufiten zu den Elementen der
Welt gezdhlt werden.

1661 erschien in England Robert Boyles Buch ,Der
skeptische Chemiker“. Hier finden wir eine ginzlich
neue Definition des Elements. Es ist nicht ldnger das
unfaBbare, geheimnisvolle, unstoffliche Element der Al-
chemisten. Das Element ist von nun an ein Stoff, Be-
standteil eines Korpers.

Diese Feststellung wird auch von der Definition des
Begriffs ,Element“, wie wir ihn heute kennen, gedeckt.

Boyles Verzeichnis der Elemente war nicht sehr
umfangreich. Seiner Liste hatte er noch das Feuer hin-
zugefiigt. Die Vorstellungen von Eigenschaftselementen
blieben auch nach Boyle noch bestehen. Selbst im Ver-
zeichnis des Franzosen Lavoisier (1743 bis 1794), den
man als Begriinder der Chemie ansieht, finden sich
neben wirklichen Elementen auch unwigbare Elemente,
die ,Fluide®* Wiarme und Licht.

In der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts waren 15
Elemente bekannt, gegen Ende dieses Jahrhunderts
wuchs ihre Zahl auf 35. Davon waren lediglich 23 wirk-
liche Elemente, die iibrigen entweder nicht existierende
Elemente oder Stoffe wie Atznatron und Atzkali, die
sich spiter als zusammengesetzte Stoffe erwiesen.

In der Mitte des 19. Jahrhunderts wurden in che-
mischen Handbiichern bereits iiber 50 nicht zerleg-
bare Stoffe beschrieben.

Den AnstoB fiir die bewuBte Suche nach noch nicht
entdeckten Elementen gab das Mendelejewsche Perioden-
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system der Elemente, auf das wir an spiterer Stelle
zuriickkommen. Hier sei nur erwihnt, daB der grofBe
russische Chemiker anhand seines Periodensystems fest-
stellen konnte, wie noch nicht entdeckte Elemente
aufgespiirt werden konnen.

Anfang des 20. Jahrhunderts waren fast alle in der
Natur vorkommenden Elemente entdeckt.

Atome und Molekiile

Vor rund 2000 Jahren schrieb der romische Dichter
Lucretius Carus das philosophische Lehrgedicht ,De
rerum natura“ (,Von der Natur der Dinge*). In klang-
vollen Versen gibt Lucretius eine Darstellung der epi-
kureischen Naturphilosophie, insbesondere des Atomis-
mus, den er mit Epikur unter Rekurs auf Demokrit
erneuert.

Von welchen Auffassungen wird hier berichtet? Es
handelt sich um die Lehre von den kleinsten unsicht-
baren Partikeln, aus denen unsere Welt aufgebaut ist.
Demokrit beobachtete verschiedene Erscheinungen und
versuchte, diese zu erkldren.

Betrachten wir uns das Wasser genauer. Bei starker
Erwidrmung verwandelt es sich in wunsichtbaren Dampf
und verfliichtigt sich. Wie 148t sich das erkldren? Zwei-
fellos steht diese Eigenschaft des Wassers mit seinem
inneren Aufbau in Verbindung.

. Oder warum spiiren wir den Duft von Blumen aus
der Entfernung?

Demokrit setzte sich mit solchen und &#hnlichen
Fragen auseinander und gelangte zu der Uberzeugung,
daB uns die Koérper nur kompakt erscheinen, in Wahr-
heit aber aus kleinsten Partikeln bestehen. Bei den
verschiedenen Korpern haben diese Partikeln unter-
schiedliche Formen, sind jedoch so klein, dafl sie mit



1. Bausteine des Weltgebiudes ' 13

bloBem Auge nicht zu erkennen sind. Deshalb erscheint
uns jeder Korper kompakt.

Diese kleinsten unteilbaren Partikeln, aus denen
das Wasser und alle iibrigen Korper bestehen, nannte
Demokrit ,,Atome* (Unteilbare).

Diese erstaunliche Vermutung altgriechischer Denker
vor 24 Jahrhunderten geriet spiter fiir lange Zeit in
Vergessenheit. Mehr als tausend Jahre herrschte in
der wissenschaftlichen Welt die irrige Lehre des Aristo-
teles. Mit seiner Behauptung, alle Stoffe kénnten sich
beliebig ineinander umwandeln und jeder Kérper konne
bis ins Unendliche geteilt werden, verneinte Aristo-
teles die Existenz der Atome.

1647 veroffentlichte der Franzose Pierre Gassend
ein Buch, in dem er Aristoteles’ Lehre kiihn verneinte
und die Auffassung vertrat, alle Stoffe der Welt bestiin-
den aus unteilbaren Partikeln, den Atomen. Die Atome
aber unterschieden sich voneinander in Form, Groéfie
und Masse. Gassend entwickelte die Lehren der alten
Atomisten weiter und erklirte, wie Millionen verschie-
denartiger Korper in der Natur entstehen. Er vertrat
die Ansicht, daB es dazu keiner groflen Anzahl ver-
schiedener Atome bediirfe. Ein Atom sei schlieflich
nichts anderes als das Baumaterial fiir ein Haus. Und
nur aus drei Arten von Baumaterialien, ndmlich aus
Backsteinen, Brettern und Balken, ldBt sich eine un-
geheuer grofle Anzahl unterschiedlichster Hiuser errich-
ten. Genauso vermag die Natur aus einigen Dutzend
verschiedener Atome Tausende unterschiedlicher Koérper
zu schaffen. Dabei verbinden sich verschiedene Atome
in jedem Korper zu kleinen Gruppen, die Gassend als
»Molekiile“, d.h. ,kleine Massen* (vom lateinischen
»moles®, Masse), bezeichnete. Die Molekiile verschie-
dener Korper sollten sich voneinander durch Anzahl
und Art (,Sorte“) der in ihnen enthaltenen Atome un-
terscheiden.
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Es ist einleuchtend, daB sich aus einigen Dutzend
verschiedener Atome sehr viele verschiedene Atom-
kombinationen, d. h. Molekiile, herstellen lassen. Aus
diesem Grund ist die Vielfalt der uns umgebenden Korper
so grof.

Vieles in Gassends Auffassungen war freilich noch feh-
lerhaft. So glaubte er, es gibe besondere Atome fiir
Wirme, Kilte, Geschmack und Geruch. Ebenso wie sei-
ne Zeitgenossen vermochte er sich nicht véllig vom
Einflufl des Aristoteles frei zu machen und akzeptierte
dessen nichtstoffliche Elemente.

Erst M. W Lomonossow, der groBe Aufklirer und
Begriinder der Wissenschaft in RuBland, #uBerte in
seinen Werken folgende, sehr viel spdter experimentell
bestdtigte Gedanken. Er schreibt, daB ein Molekiil
sowohl homogen als auch inhomogen sein kann. Im
ersten Fall vereinigt das Molekiil gleichartige Atome,
im zweiten dagegen besteht es aus Atomen, die sich
voneinander unterscheiden. Ist ein Korper nur aus
gleichartigen Molekiilen aufgebaut, so handelt es sich
um einen einfachen Koérper. Besteht ein Korper dagegen
aus Molekiilen mit verschiedenen Atomen, so bezeich-
net Lomonossow diesen als ,gemischten Korper®.

Heute wissen wir, da die unterschiedlichen Koérper
in der Natur genau diesen Aufbau haben. Nehmen wir
als Beispiel etwa das Gas Sauerstoff; jedes seiner Mole-
kiile enthélt je zwei gleiche Sauerstoffatome. Es handelt
sich um das Molekiil eines einfachen Stoffes. Sind die
molekiilbildenden Atome indes verschieden, dann handelt
es sich bereits um eine ,gemischte“, d. h. zusammen-
gesetzte, chemische Verbindung. IThre Molekiile bestehen
aus den Atomen derjenigen chemischen Elemente, die
Bestandteil der betreffenden Verbindung sind.

Man kann es auch anders formulieren: Jeder ein-
fache Stoff ist aus Atomen eines chemischen Elements
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aufgebaut; ein zusammengesetzter Stoff enthidlt Atome
zweier oder mehrerer Elemente.

Viele Wissenschaftler sprachen von Atomen und
bewiesen anhand logischer Argumente deren Existenz.
Jedoch erst der Englinder Dalton (1766 bis 1844) hat
die Atome in die Wissenschaft eingefiihrt und sie zum
Forschungsgegenstand gemacht. Dalton bewies, daf es
chemische GesetzméafBigkeiten gibt, die sich nur durch
die Existenz von Atomen erkldren lassen.

Nach Dalton hatten die Atome einen festen Platz
in der Wissenschaft gefunden. Trotzdem fanden sich
noch sehr viel spidter Wissenschaftler, die ,nicht an
die Atome glaubten“. Noch am Ende des vorigen Jahr-
hunderts gab es Leute, die schrieben, man werde die
Atome in einigen Jahrzehnten ,nur noch im Staub der
Bibliotheken“ finden konnen.

Heute klingt das ldcherlich. Wir wissen iiber so
viele Einzelheiten aus dem ,Leben“ der Atome, daB
ein Zweifel an ihrer Existenz einem Zweifel an der Exi-
stenz des Schwarzen Meeres gleichkime.

Von Chemikern wurden die relativen Massen der
Atome bestimmt. Anfangs hatte man als Einheit der
Atommasse die Masse eines Wasserstoffatoms gewihlt.
Die relative Atommasse von Stickstoff war ungefdhr
14, die von Sauerstoff ungefihr 16 und die von Chlor
ungefdhr 35,5. Spéter legte man die relativen Ein-
heiten der Atommasse etwas anders fest; dem natiirlichen
Sauerstoff wurde die Massenzahl 16,0000 zugeordnet, die
relative Atommasse des Wasserstoffs betrug jetzt 1,008.

Interessant waren aber nicht nur die relativen Mas-
sen der Atome, sondern auch deren absolute Massen-
werte. Dafiir geniigt die Messung der absoluten Masse
einer beliebigen Atomart. Heutzutage hat man sich
fiir Kohlenstoff als Ausgangsbasis entschieden. Bis
heute zeigt der Forscher ein gewisses Miftrauen in bezug
auf die Messungen der absoluten Atommassen und ver-
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fahrt wie folgt. Er setzt die Masse des Kohlenstoffiso-
tops 12C exakt gleich 12 Einheiten der Atommasse m,.
Ohne Beriicksichtigung der Mefigenauigkeit fiir absolute
Atommassen gilt dann

mp=1,662-10"24g.

Auf jeden Fall weicht diese Zahl nicht sehr vom wahren
Wert ab. Allerdings ist dies wohl iibertriebene Vorsicht,
da die heute erreichte Genauigkeit ungefihr ein mil-
lionstel Teil ist. 1875 kannte man m, nur mit einer
Genauigkeit in der Grofenordnung von 30 %.

Wie aber wird die Masse eines Atoms in Gramm
gemessen? Selbstverstindlich nicht mit einer Waage.
Schon vor 100 Jahren benutzten die Physiker dafiir
indirekte MeBverfahren, die ein zuverldssiges Ergebnis
garantieren. Ganz ohne Waiégung geht es allerdings
nicht! Nur wird nicht ein Atom, sondern eine feste
Kugel aus Kohlenstoff 12C auf die Waage gelegt. (In
Wirklichkeit ist das Verfahren natiirlich komplizierter,
doch es kommt uns darauf an, den Grundgedanken
der Messung zu erldutern, und wir hoffen, daB der in-
formierte Leser uns die Vereinfachung nachsehen wird.)
Sind die Masse der Kugel und ihre Gréfe bekannt, so
kann ihre Dichte bestimmt werden. Die Kugel muf
aus einem idealen Kristall bestehen. Das ist nicht so
einfach, aber unter Anstrengung erreichbar. Nun kann
man annehmen, daf die experimentell ermittelte Dichte
o durch folgende Gleichung angegeben wird:

Zmp
—

Hierin ist ¥V das Volumen einer Elementarzelle des
Kristalls und Z die Anzahl der auf eine Zelle entfallenden
Atome (siehe S. 64). Die beiden vorgenannten Groéfen
werden durch Rontgenstrukturanalyse bestimmt; davon
wird im vierten Band die Rede sein.



1. Bausteine des Weligebaudes 17

Man moge mir diesen Vorgriff nicht anlasten. Ein
Buch iiber Physik sollte man mindestens zweimal lesen.
Nach diesem Verfahren nun gelingt es, die atomare
Masseneinheit mit grofler Genauigkeit zu bestimmen.
Die Zahl, die gegenwirtig als gesichert gilt, lautet:

ma = (1,66043 = 0,00031).10-% g.

Haben Sie eine Vorstellung davon, wie klein diese Zahl
ist? Stellen Sie sich einmal vor, Sie verlangen jedem
Menschen auf dem Erdball je eine Milliarde Molekiile
ab. Wieviel Stoff werden Sie erhalten? Einige milliard-
stel Gramm]

Ein anderer Vergleich: Der Erdball ist im Verhdltnis
zu einem Apfel sovielmal schwerer wie dieser im Ver-
hiltnis zu einem Wasserstoffatom.

Der reziproke Wert der Masseneinheit des Atoms
heifit Avogadro-Konstante:

Na=— —6,0220943. 102,
ma

Diese riesige Zahl hat folgenden Sinn. Wir nehmen von
einem Stoff so viel, dafl die Anzahl Gramm der relativen
Masse eines Atoms oder Molekiils M entspricht, d. h.
zum DBeispiel 12 g des Kohlenstoffisotops 12C (oder,
knapper formuliert, ,ein Mol Stoff“). Dann ist die Anzahl
von Kohlenstoffatomen in 12 g Kohlenstoff, aber auch
die Anzahl von Atomen, Molekiilen oder beliebiger
anderer in einem Mol vereinigter Partikeln gleich

M

Tmn —

d. h. gleich der Avogadro-Konstante.

Die Physiker haben es lange Zeit nicht fiir notwen-
dig erachtet, den Begriff ,Stoffmenge* zu benutzen.
Solange wir es nur mit Atomen und Molekiilen zu tun
hatten, war die Definition des Mols als der in Gramm

2—-01432
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ausgedriickten relativen Molekiilmasse (relative Atom-
masse) vollauf befriedigend.

Dann aber kamen Ionen, Elektronen, Mesonen usw.
auf. Es erwies sich als umstindlich, eine Ansammlung
von Partikeln durch ihre Masse zu kennzeichnen. So
entstand die Einheit der Stoffmenge, das Mol. Wenn wir
von ,einem Mol Elektronen“, ,einem Mol Bleiatomker-
nen* oder ,einem Mol m-Mesonen* sprechen, meinen
wir jetzt nicht die Masse dieser Partikeln (die, wie Sie
spater erfahren werden, von deren Geschwindigkeit ab-
hingt), sondern nur ihre Anzahl. Die alte Definition
des Mols bleibt jedoch in Kraft, weil N, beliebiger
Atome oder Molekiile praktisch eine Masse besitzt,
die gleich der in Gramm angegel 2nen Atom- oder Mole-
kiillmasse ist. Auch die Avogadro-Konstante hat ihren
Sinn nicht gedndert, sondern jetzt nur die Bezeich-
nung ,mol-1“ erhalten.

Was ist Wiarme?

Wodurch unterscheidet sich ein heifler Kérper von einem
kalten? Noch Anfang des 19. Jahrhunderts lautete die
Antwort: Ein heifler Korper enthdlt mehr Wirmestoff
(oder caloricum) als ein kalter. Genauso wie eine Suppe
salziger schmeckt, wenn sie mehr Salz enthdlt. Aber was
ist Warmestoff? Die Antwort lautete: ,,Warmestoff
ist Wirmematerie, Urfeuer.“ Geheimnisvoll und unver-
stdndlich. Vergleichbar mit der Antwort, die Fritz
Reuter seinen berithmten Inspektor Briisig auf die Frage,
woher denn die Armut komme, geben 1dBt: ,Die Armut
kommt von der poverty!“

Neben der Theorie des Wirmestoffs existierte bereits
seit langem eine andere Auffassung von der Natur der
Wirme, die von vielen hervorragenden Wissenschaft-
lern des 16. bis 18. Jahrhunderts mit grofier Eloquenz
verteidigt wurde.
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Francis Bacon schreibt in seinem Buch ,Novum
organon scientiarum“: ,Die Wéarme selbst ist ihrem
Wesen nach nichts anderes als Bewegung ... Wirme
besteht in wechselnder Bewegung der kleinsten Teilchen
der Korper.“

Robert Hooke stellte in seinem Buch ,Micrographia,
or some physiological descriptions of minute bodies“
fest: ,,Wéarme ist die ununterbrochene Bewegung der
Teilchen eines Korpers ... Es gibt keinen Korper, des-
sen Teilchen sich in Ruhe befinden.“

Besonders klare Aussagen der gleichen Art finden
wir bei Lomonossow (1745) in seiner Arbeit ,Uber die
Ursachen von Wirme und Kaélte*. In diesem Werk
wird die Existenz des Warmestolfs verneint und davon
gesprochen, daB ,die Wéarme in der inneren Bewegung
der eigenen Materie besteht®.

Sehr anschaulich hat es Rumford Ende des 18. Jahr-
hunderts ausgedriickt: ,,Ein Kérper ist um so heiffer,
je intensiver sich die Teilchen bewegen, aus denen er
aufgebaut ist, etwa so, wie eine Glocke um so lauter
lautet, je stdrker sie schwingt.“ In diesen bemerkens-
werten Vermutungen, die ihrer Zeit weit vorauseilten,
liegen die Grundlagen unserer heutigen Auffassung von
der Natur der Wirme verborgen.

Zuweilen gibt es ruhige, klare Tage. Die kleinsten
Blattchen an den B#dumen sind in Unbeweglichkeit
erstarrt; nicht der leiseste Hauch triibt die Wasserober-
flache. Alles, was uns umgibt, steht still in strenger feier-
licher Unbeweglichkeit. Die sichtbare Welt befindet
sich in Ruhe. Was aber geschieht wéhrenddessen in
der Welt der Atome und Molekiile?

Die heutige Physik weifl viel dariiber zu berichten.
Niemals — unter welchen Bedingungen auch immer —
hort die unsichtbare Bewegung der Teilchen auf, aus
denen die Welt besteht.

Warum sind diese Bewegungen fiir uns unsichtbar?

2%
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Die Teilchen bewegen sich, doch der Korper befindet
sich in Ruhe. Wie ist das méglich?

Haben Sie schon einmal einen Miickenschwarm
beobachtet? Wenn Windstille herrscht, scheint der
Schwarm in der Luft zu hingen. Doch im Inneren des
Schwarms herrscht intensive Bewegung. Hunderte von
Insekten schwirren in einem Awugenblick nach rechts,
Hunderte nach links. Der Schwarm als Ganzes hat
jedoch Lage und Form nicht verdndert.

Die unsichtbare Bewegung der Atome und Molekiile
trigt eben diesen chaotischen ungeordneten Charakter.
Wenn die einen Molekiile ein bestimmtes Volumen
verlassen haben, so wird ihr Platz von anderen ein-
genommen. Da sich aber die Neuankémmlinge nicht
von den Molekiilen unterscheiden, die ihren Platz ver-
lieflen, bleibt der Korper unverdndert. Die ungeordnete
chaotische Bewegung der Teilchen &#ndert nicht die
Eigenschaften der sichtbaren Welt.

Man konnte fragen, ob nicht im Grunde alles ein
Streit um des Kaisers Bart ist. Warum sollten diese,
meinethalben sogar schénen Uberlegungen beweiskrif-
tiger sein als die Theorie vom Waiarmestoff? Hat man
denn die ewige Wirmebewegung der Stoffpartikeln je
gesehen?

Die Warmebewegung von Partikeln ist bereits unter
einem einfachen Mikroskop sichtbar. Als erster hat
der englische Botaniker Brown (1773 bis 1858) diese
Erscheinung vor iiber 100 Jahren beobachtet. Als er
die innere Struktur einer Pflanze unter dem Mikroskop
untersuchte, bemerkte er, daB sich winzige, im Pflan-
zensaft schwimmende Stoffpartikeln wunaufhérlich in
alle moglichen Richtungen bewegen. Brown wollte nun
herausfinden, welche Krifte die Teilchen zu ihren Bewe-
gungen veranlaBten. Moglicherweise waren es Lebewesen?
Als nichstes betrachtete er feinste in Wasser aufge-
schwemmte Tonpartikeln unter dem Mikroskop. Doch
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auch diese zweifellos unbelebten Partikeln befanden
sich nicht in Ruhe, sondern waren von unaufhdrlicher
chaotischer Bewegung erfafit. Je kleiner die Teilchen
waren, um so rascher bewegten sie sich. Brown be-
obachtete seinen Wassertropfen sehr lange, doch die
Bewegung der Teilchen horte nicht auf. Es war, als
wiirden sie stéindig von unsichtbaren Kréften gestofen.

Diese sogenannte Brownsche Bewegung ist nichts
anderes als die Wirmebewegung. Die Wirmebewegung
ist groflen und kleinen Partikeln, Molekiilaggregaten,
einzelnen Molekiilen und Atomen eigen.

Die Energie bleibt stets erhalten

Die Welt besteht also aus bewegten Atomen. Die Atome
besitzen eine Masse, und ein in Bewegung befindliches
Atom besitzt kinetische Energie. Gewifl, die Atommasse
ist unvorstellbar klein; darum mufl auch seine Energie
winzig sein; aber es gibt ja Milliarden und Abermilliar-
den von Atomen.

Wir sprachen bereits vom Energieerhaltungssatz,
jedoch nicht vom universelien Erhaltungssatz. Impuls
und Moment blieben im Versuch erhalten, die Energie
dagegen nur im Idealfall, wenn keine Reibung auf-
trat. In Wirklichkeit jedoch nahm die Energie stets
ab.

Allerdings haben wir noch nichts iiber die Energie
der Atome gesagt. Ein logischer Gedanke entsteht:
Dort, wo wir auf den ersten Blick eine Verminderung
der Energie feststellten, mufite diese auf eine fiir das
Auge nicht wahrnehmbare Weise auf die Atome des
Korpers iibertragen worden sein.

Die Atome gehorchen den Gesetzen der Mechanik.
Freilich ist ihre Mechanik etwas eigenartig (davon wird
in einem anderen Band die Rede sein), doch &ndert
das nichts daran, daf} sich die Atome in bezug auf den
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Erhaltungssatz fiir die mechanische Energie von grofen
Korpern um keinen Deut unterscheiden.

Demzufolge wird die vollstindige Erhaltung der
Energie nur dann nachzuweisen sein, wenn neben der
mechanischen Energie eines Korpers auch seine innere
Energie sowie die Energie seiner Umgebung beriick-
sichtigt werden. Nur in diesem Fall gewinnt der Ener-
gieerhaltungssatz Universalitit.

Woraus setzt sich die vollstindige Energie eines
Korpers zusammen? Thre erste Komponente haben wir
bereits genannt: Es ist die Summe der kinetischen Ener-
gie aller seiner Atome. Allerdings diirfen wir nicht auBer
acht lassen, daB die Atome miteinander in Waechsel-
wirkung stehen. Deshalb kommt die potentielle Ener-
gie dieser Wechselwirkung noch hinzu. Die volle Energie
eines Korpers ist somit gleich der Summe der kine-
tischen Energie seiner Partikeln und der potentiellen
Energie ihrer Wechselwirkung.

Die mechanische Energie eines Korpers insgesamt
ist nur ein Teil der vollen Energie. Denn wenn sich
ein Koérper in Ruhe befindet, so halten doch seine Mole-
kiile nicht in ihrer Bewegung inne und héren nicht
auf, miteinander in Wechselwirkung zu treten. Die
Energie der Warmebewegung der Partikeln, die bei
einem ruhenden Korper nach wie vor vorhanden ist,
und die Wechselwirkungsenergie der Partikeln bilden
die innere Energie des Korpers. Deshalb ist die voll-
stindige Energie eines Korpers gleich der Summe aus
mechanischer und innerer Energie.

Bestandteil der mechanischen Energie eines Korpers
als Ganzem ist auch die Gravitationsenergie, d. h.
die potentielle Energie der Wechselwirkung der Parti-
keln des Korpers mit dem FErdball.

Bei Beriicksichtigung der inneren Energie ist kein
,Verschwinden“ von Energie mehr festzustellen. Wenn
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wir die Welt in vielmillionenfacher VergréBerung betrach-
ten, erblicken wir ein Bild von seltener Harmonie.
Da gibt es keine Verluste von mechanischer Energie,
sondern nur deren Umwandlung in innere Energie des
Korpers oder seiner Umgebung. Arbeit soll verschwunden
sein? Nein! Die Energie wurde auf die Beschleunigung
der Relativbewegung von Molekiilen bzw. auf die Veridn-
derung ihrer wechselseitigen Lage verwendet.

Molekiile gehorchen dem Erhaltungssatz fiir die
mechanische Energie. In der Welt der Molekiile gibt
es keine Reibungskrifte; die Welt der Molekiile wird
durch Ubergiéinge von potentieller Energie in kinetische
und umgekehrt bestimmt. Nur in der groben Welt der
grofen Dinge, die keine Molekiile wahrnimmt, ,ver-
schwindet” die Energie.

Wo immer mechanische Energie ganz oder teilweise
,verschwindet”, nimmt um genau den gleichen Betrag
die innere Energie der Korper und ihrer Umgebung
zu, die an der betreffenden Erscheinung beteiligt sind.
Anders ausgedriickt, geht die mechanische Energie
ohne Verluste in Energie der Molekiile oder Atome
iiber.

Der Energieerhaltungssatz ist der ,pingeligste” Buch-
halter der Physik. Bei jeder Erscheinung miissen sich
»5011* und ,Haben“ exakt ausgleichen. Sollte dies bei
einem konkreten Versuch einmal nicht der Fall sein,
dann heifit dies nur, daf unserer Aufmerksamkeit et-
was Wichtiges entgangen ist. Der Energieerhaltungssatz
wirkt in diesem Fall wie ein Signal: Versuch wiederholen,
MeBgenauigkeit erhéhen, Verlustursache ermitteln! Auf
diesem Weg sind die Physiker wiederholt zu neuen
wichtigen Entdeckungen gelangt und haben sich immer
wieder davon iiberzeugt, dal der Energieerhaltungssatz
mit absoluter Strenge gilt.
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Ein wenig Geschichte

Der Energieerhaltungssatz konnte erst formuliert wer-
den, nachdem die Vorstellungen von der mechanischen
Natur der Warme hinreichend klargeworden waren,
und die Technik das praktische bedeutsame Problem
von der Aquivalenz zwischen Wirme und Arbeit auf
die Tagesordnung gesetzt hatte.

Der erste Versuch zur Ermittlung der quantitativen
Beziehung zwischen Wirme und Arbeit wurde durch
den bekannten Physiker Benjamin Thompson Graf von
Rumford (1753 bis 1814) unternommen. Dieser bemerkte,
daB beim Bohren von Kanonenrohren Wirme freigesetzt
wird. Wie kénnte diese Warmemenge abgeschdtzt werden?
Was wire als Mal der Wirme geeignet? Rumford kam
der Gedanke, die beim Bohren geleistete Arbeit zur
Erwdrmung einer bestimmten Wassermenge um eine
bestimmte Anzahl von Grad ins Verhiltnis zu setzen.
Bei dieser Untersuchung wurde wohl erstmals deut-
lich, da Wirmemenge und Arbeit eine gemeinsame
Mageinheit haben miissen. Seine praktische Durch-
setzung wurde allerdings erst mit der Einfiihrung des
SI Wirklichkeit, das fiir Arbeit, Energie und Wéarme-
menge die Mafeinheit Joule (J) festlegt. Bei der Unter-
suchung thermischer Erscheinungen wird jedoch oft
noch die traditionelle Einheit Kalorie benutzt (1 cal =
= 4,1868 ).

Der nidchste Schritt auf dem Wege zum Energieer-
haltungssatz bestand in der Feststellung, dafl das Ver-
schwinden von Arbeit vom Auftreten einer proportionalen
Wirmemenge begleitet wird. Damit war das gemein-
same Maf fiir Wiarme und Arbeit gefunden.

Die erste Definition des sogenannten mechanischen
Wiarmedquivalents gab der franzosische Physiker Sadi
Carnot (1796 bis 1832). Als der Gelehrte im Alter von
36 Jahren starb, hinterlief er ein Manuskript, das erst
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50 Jahre spiter verdffentlicht werden sollte. Carnots
Entdeckung blieb also unbekannt und hatte keinen
Einfluf auf die Entwicklung der Wissenschaft. Carnot
hatte in seiner Arbeit berechnet, dal das Heben von
1 m® Wasser auf eine Hohe von 1 m ebensoviel Energie
erfordert wie die Erwidrmung von 1 kg Wasser um 2,7 K
(die richtige Zahl ist 2,3 K).

1842 veroffentlichte Julius Robert von Mayer (1814
bis 1878), Arzt und Physiker, seine erste Arbeit. Obwohl
Mayer die uns heute geldufigen physikalischen Begriffe
gidnzlich anders bezeichnet, fiihrt uns die aufmerksame
Lektiire seiner Arbeit doch zu dem Schluf, daf darin
die wesentlichen Ziige des Energieerhaltungssatzes ent-
halten sind. Mayer unterscheidet innere (,thermische®)
Energie, die potentielle Energie der Gravitation und
die Energie der Bewegung eines Korpers. Er versucht
zundchst auf dem Wege rein gedanklicher Schliisse die
Erhaltung der Energie bei den verschiedenen Umwand-
lungen nachzuweisen. Um diese Behauptung experi-
mentell nachpriifen zu konnen, bedarf es eines gemein-
samen Mafles zur Messung dieser Energien. Mayer berech-
nete, dafl die Erwidrmung von 1 kg Wasser um 1 K
dem Heben von 1 kg um 350 m dquivalent ist. In seiner
drei Jahre spiter veroffentlichten zweiten Arbeit stellt
Mayer die Universalitit des FEnergieerhaltungssatzes
fest sowie seine Anwendbarkeit auf Probleme der Chemie,
der Biologie und kosmischer Erscheinungen. Zu den
verschiedenen Formen der Energie erginzt Mayer die
magnetische, die elektrische und die chemische Energie.

Grofle Verdienste um den Energieerhaltungssatz hat
sich der bedeutende englische Physiker James Prescott
Joule (1818 bis 1889), er war Bierbrauer in Salford,
erworben, der seine Untersuchungen unabhingig von
Mayer vornahm. Die Mafieinheit Joule wurde ihm zu
Ehren eingefiihrt. Wéhrend fiir Mayer eine gewisse Nei-
gung zum Philosophieren charakteristisch ist, zeichnet
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sich Joule vor allem durch experimentelle Strenge und
exakte Untersuchung der Erscheinungen aus. Joule stellt
der Natur eine Frage und erhdlt die Antwort darauf
mittels iiberaus sorgfiltiger, auf den betreffenden Zweck
zugeschnittener Versuche. Kein Zweifel, da sich Joule
wahrend seiner Versuche von einem Gedanken leiten
lie: das gemeinsame MaB zur Bewertung thermischer,
chemischer, elektrischer und mechanischer Wirkungen
zu finden und zu zeigen, dafl die Energie bei allen diesen
Erscheinungen erhalten bleibt. Joule formuliert seinen
Gedanken folgendermaBen: ,In der Natur findet keine
Vernichtung von Arbeit leistender Kraft ohne eine
entsprechende Wirkung statt.“ Joule trug seine erste
Arbeit am 24. Januar 1843 vor, und am 21. August
des gleichen Jahres berichtete er iiber seine Ergebnisse
bei der Ermittlung des mechanischen Warmeéquivalents.
Die Erwarmung von 1 kg Wasser um 1 K war dem Heben
von 1 kg um 460 m &quivalent.

In den Folgejahren verwendeten Joule und eine
Reihe anderer Forscher viel Miihe darauf, diesen Wert
des Wirmedquivalents zu prézisieren; sie waren auch
bemiiht, die uneingeschrinkte Giiltigkeit dieses Aqui-
valents zu beweisen. Ende der vierziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts wird klar, daf}, auf welche Weise auch
immer, die Arbeit in Wirme iibergeht, die entstehende
Wirmemenge doch stets der Menge an aufgewendeter
Arbeit proportional ist. Obwohl Joule den Energieer-
haltungssatz experimentell begriindete, gab er in seinen
Arbeiten doch keine klare Formulierung dieses Satzes.

Dieses Verdienst erwarb sich der deutsche Physiker
Hermann von Helmholtz (1821 bis 1894). Am 23. Juli
1847 hielt Helmholtz auf einer Sitzung der Physikali-
schen Gesellschaft Berlin einen Vortrag liber das Ener-
gieerhaltungsprinzip. Dabei wurde die mechanische
Grundlage des Energieerhaltungssatzes erstmals klar for-
muliert. Die Welt besteht aus Atomen; Atome besitzen
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Hermann von Helmholtz ([1821—1894) — beriihmter deutscher
Physiker, der hervorragende Leistungen in der Physik, Mathema-
tik und Physiologie vollbracht hat. Als erster gab er 1847 die ma-
thematische Interpretation des Energieerhaltungssatzes und hob
seinen universellen Charakter hervor. Einen grofen Beitrag leistete
Helmholtz auf dem Gebiet der Hydrodynamik und der Wirbel-
theorie, der Elektrodynamik, Thermodynamik und der Theorie
der Dispersion,
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potentielle und kinetische Energie. Die Summe der
potentiellen und kinetischen Energie aller Partikeln,
aus denen ein Korper oder ein System aufgebaut ist,
kann sich nicht dndern, sofern der betreffende Korper
bzw. das System keinen &#ufBeren Einwirkungen unter-
liegt. Der Energieerhaltungssatz, so wie wir ihn einige
Seiten zuvor skizziert haben, wurde erstmals von Helm-
holtz ausgesprochen.

Den Physikern nach Helmholtz blieben nur noch
die Uberpriifung und weitere Anwendung des Energieer-
haltungssatzes. Thre Untersuchungen fiihrten dazu, daB
der Energieerhaltungssatz Ende der fiinfziger Jahre des
vorigen Jahrhunderts bereits allgemein als Grundgesetz
der Naturwissenschaften Anerkennung erlangt hatte.
Spater, im 20. Jahrhundert, wurden Erscheinungen
beobachtet, die Zweifel am Energieerhaltungssatz auf-
kommen liefen. Diese scheinbaren Diskrepanzen fanden
jedoch in der Folgezeit stets ihre Erkldrung. Bislang
ist der Energieerhaltungssatz aus allen Priifungen sieg-
reich hervorgegangen.
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Inframolekulare Bindungen

Molekiile bestehen aus Atomen. Die Atome sind .im
Molekiil durch Kriifte miteinander verbunden, die man
als chemische Kréfte bezeichnet.

Es gibt Molekiile, die aus zwei, drei oder auch vier
Atomen bestehen. Die grofiten Molekiile dagegen — es
handelt sich dabei um Eiweifimolekiile — bestehen aus
Zehntausenden oder gar Hunderttausenden von Atomen.

Das Reich der Molekiile ist auBerordentlich viel-
fialtig. Bis heute haben die Chemiker einige Millionen
von Stoffen, die aus unterschiedlichen Molekiilen auf-
gebaut sind, aus Naturstoffen isoliert bzw. im Labor
hergestellt.

Die Eigenschaften der Molekiile werden nicht allein
dadurch bestimmt, wieviel Atome der einen oder anderen
Art am Molekiilaufbau beteiligt sind. Wichtig ist weiter-
hin, in welcher Reihenfolge bzw. in welcher Konfi-
guration sie miteinander verbunden sind. Das Mole-
kiil ist kein ,Backsteinhaufen“, sondern hat eine kom-
plizierte Architektur, wo jeder Stein seinen Platz hat
und von ganz bestimmten anderen ,Nachbarsteinen®
umgeben ist. Das aus Atomen bestehende Gebilde,
das wir als Molekiil bezeichnen, kann mehr oder weniger
starr sein. Doch in jedem Fall fiihrt jedes der beteiligten
Atome Schwingungen um seine Gleichgewichtslage aus.
In bestimmten Féallen konnen Molekiilteile relativ zu
anderen Teilen des Molekiils Drehbewegungen ausfiihren,
so daf} das freie Molekiil im Verlauf seiner Wéarmebewe-
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Bild 2.1.

gungen verschiedene und héchst merkwiirdige Konfi-
gurationen annehmen kann.

Die Wechselwirkung der Atome wollen wir nun
ausfiihrlicher betrachten. In Bild 2.1. ist die Kurve
der potentiellen Energie eines zweiatomigen Molekiils
dargestellt. Sie zeigt einen charakteristischen Verlauf.
Nach anfinglichem Abfall steigt sie wieder an, bildet
eine Mulde und n#hert sich dann langsam der Abszisse,
auf der der Abstand zwischen den Atomen aufgetragen
ist.

Wir wissen, daf derjenige Zustand stabil ist, wo
die potentielle Energie ihren kleinsten Wert besitzt.
Ein Atom im Molekiilverband ,sitzt* in der Poten-
tialmulde und fiihrt kleine Warmeschwingungen um
seine Gleichgewichtslage aus.

Den Abstand zwischen der Ordinate und dem Boden
der Mulde kann man als Gleichgewichtsabstand bezeich-
nen. Diesen Abstand hédtten die Atome, wenn die War-
mebewegung aufhért. Die Kurve der potentiellen Ener-
gie gibt Auskunft iiber alle Einzelheiten der Wechsel-
wirkung zwischen den Atomen. Ob sich Teilchen bei
einer bestimmten Entfernung anziehen oder abstofien,
ob die Wechselwirkungskraft mit wachsender bzw.
sinkender Entfernung zwischen den Teilchen zu- oder
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abnimmt — dies alles 1d6t sich durch Analyse der Kurve
der potentiellen Energie in Erfahrung bringen. Links
vom tiefsten Punkt der Mulde liegt der AbstoBungs-,
rechts der Anziehungsbereich. Wichtig ist auch die
Steilheit der Kurve: Je steiler sie verlduft, um so grofer
ist die wirkende Kraft.

Bei grofien Entfernungen ziehen sich die Atome
gegenseitig an; mit zunehmender Entfernung zwischen
den Atomen nimmt die Anziehungskraft jedoch sehr
schnell ab. Bei abnehmender Entfernung wichst die
Anziehungskraft und erreicht ihren groBten Wert dann,
wenn sich die Atome sehr nahe kommen. Bei noch gréferer
Anndherung wird die Anziehungskraft schwicher und
erreicht im Gleichgewichtsabstand schlieflich den Wert
Null. Sinkt der Atomabstand unter den Gleichgewichts-
abstand, dann machen sich rasch anwachsende Absto-
Bungskrifte bemerkbar, die jede weitgehende Verringe-
rung des Atomabstandes schon bald praktisch unmoglich
machen.

Die Gleichgewichtsabstdnde (wir werden sie im
folgenden nur als ,,Abstinde“ bezeichnen) zwischen den
‘Atomen sind fiir die verschiedenen Atomarten unter-
schiedlich.

Fiir die verschiedenen Atompaare ist nicht nur der
Abstand zwischen Ordinate und Muldenboden, sondern
auch die Muldentiefe unterschiedlich.

Die Muldentiefe hat einen einfachen Sinn: Um etwas
aus der Mulde herauszurollen, ist Energie erforderlich,
und diese entspricht gerade der Muldentiefe. Man kann
die Muldentiefe daher als Bindungsenergie der Par-
tikeln bezeichnen.

Die Atomabstinde in Molekiilen sind winzig; man
benétigt zu ihrer Darstellung geeignete Einheiten:
Wir benutzen die Einheit Nanometer (1 nm = 10~ m).
Eine friithere Einheit war das Angstrom, sie steht zum
Nanometer in folgendem Verhiltnis: 1 A = 0,1 nm.
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Die Atomabstinde im Molekiil betragen 0,1 bis
0,4 nm, sind also sehr klein.

Die Bindungsenergie wird in Joule angegeben, doch
bezieht man sie nicht auf ein einzelnes Molekiil, weil
sich dabei sehr kleine und darum unbequeme Zahlen
ergeben wiirden, sondern wé#hlt als Bezugsbasis das
Mol, d. h. die in Gramm ausgedriickte relative Mole-
kiillmasse. Dividiert man die Bindungsenergie fiir ein
Mol durch die Avogadro-Konstante N, = 6,023 . 1023
mol~!, so erhdlt man die Bindungsenergie fiir ein ein-
zelnes Molekiil.

Die Bindungsenergie der Atome im Molekiil schwankt
ebenso wie die interatomaren Abstinde, nur innerhalb
verhdltnisméBig enger Grenzen.

Fiir den Sauerstoff betrdgt die Bindungsenergie
486 kJ/mol, fiir den Wasserstoff 432 kJ/mol usw.

Wir haben bereits gesagt, dal die Atome in den
Molekiilen relativ zueinander in wohldefinierter Weise
angeordnet sind und in komplizierten Féllen sehr ,ver-
wickelte“ Konstruktionen bilden.

Dazu einige einfache Beispiele. Im CO,-Molekiil
(d. h. in einem Molekiill gasformigen Kohlendioxids)
sind alle drei Atome in einer Reihe — mit dem Kohlen-
stoffatom in der Mitte — angeordnet. Das H,0-Mole-
kiil ist gewinkelt; an der Spitze des Winkels (er betrédgt
105°) sitzt das Sauerstoffatom.

Im Ammoniakmolekiil (NHj) befindet sich das Stick-
stoffatom an der Spitze einer dreiseitigen Pyramide;
das Kohlenstoffatom im Methanmolekiil (CH,) dagegen
sitzt im Mittelpunkt eines Tetraeders. Die Kohlenstoff-
atome im Benzol (CgHg) bilden ein regelmaBiges Sechseck.
Die Bindungen zwischen den Kohlenstoff- und den
Wasserstoffatomen gehen von sdmtlichen Ecken des
Sechsecks aus. Alle Atome liegen in einer Ebene.

Prinzipdarstellungen fiir die Lage der Atommittel-
punkte in diesen Molekiilen enthalten Bilder 2.2 und
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2.3. Die Linien symbolisieren die Bindungen.

Eine chemische Reaktion hat stattgefunden: Aus
den wurspriinglichen Molekiilen sind - andere Molekiile
entstanden. Die alten Bindungen wurden zerstort, damit
neue entstehen konnten. Um die Bindung zwischen. zwei
Atomen zu zerreifflen, mufl — halten Sie sich Bild 2.1.
vor Augen — die gleiche Arbeit aufgewendet werden
wie beim Herausrollen einer Kugel aus der Mulde. Bei
Ausbildung neuer Bindungen wird dagegen Energie
freigesetzt: Die Kugel rollt in eine andere Mulde..

Welche Arbeit ist grofer: die zur Zerstérung oder
die zur Schaffung erforderliche? In der Natur treten
Reaktionen beider Typen auf.

Man bezeichnet den EnergieiiberschuB als Reaktions-
wirme. Die Reaktionswirme chemischer Reaktionen
liegt meist in der Groflenordnung einiger hundert Kilo-
joule je Mol. Sehr héufig wird die Reaktionswirme

wie eine Reaktionskomponente in der Reaktionsgleichung .
mitgeschrieben.

3—01432
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So formuliert man die Verbrennungsreaktion von
Kohlenstoff (als Graphit), d.h. seine Reaktion mit
Sauerstoff, folgendermafBen:

C+0, - CO,4 395 kJ.

Bei der Verbindung von 1 mol Kohlenstoff und 1 mol
Sauerstoff wird also eine Energie von 395 kJ freigesetzt.

Die Summe der inneren Energien eines Mols Kohlen-
stoff (in Form von Graphit) und eines Mols Sauerstoff
ist gleich der inneren Energie eines Mols von gasférmigem
Kohlendioxid plus 395 kJ. Reaktionsgleichungen in
dieser Schreibweise haben ganz eindeutig den Sinn
algebraischer Gleichungen fiir die innere Energie.

Uber solche Gleichungen kann man die Reaktions-
wirme von Umsetzungen ermitteln, fiir die — aus welchen
Griinden auch immer — direkte MeBverfahren nicht
geeignet sind. Hier ein Beispiel: Wenn man Kohlen-
stoff (Graphit) mit Wasserstoff vereinigen wiirde, ent-
stinde das Gas Athin.

2C+H, - C,H,.

So lduft die Reaktion aber nicht ab. Trotzdem kann
man ihre Reaktionswidrme ermitteln. Wir schreiben
zundchst die drei folgenden bekannten Gleichungen
auf:

Oxydation von Kohlenstoff:
2C+ 20, — 2CO, -+ 787 kI,

Oxydation von Wasserstoff:
Hy+ 5 0, — H,04-285KJ,
Oxydation von Athin:

C,H,+20, - 2C0, 4 H,0 41306 kJ.
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Man darf alle diese Gleichungen als Gleichungen fiir
die Bindungsenergien der Molekiile auffassen. Wenn dem
so ist, dann diirfen wir damit wie mit algebraischen
Gleichungen umgehen. Subtrahieren wir die beiden
ersten Gleichungen von der letzten, so erhalten wir:
2C+ H, — C,H,—234 kJ.' Die uns interessierende Umset-
zung lauft also unter Aufnahme von 234 kJ/mol ab.

Das physikalische und das chemische Molekiil

Zwischen physikalischem und chemischem Molekiil wurde
erst unterschieden, nachdem die Forscher eine detaillierte
Vorstellung von der Struktur der Stoffe gewonnen hatten.
Ein Molekiil war eben ein Molekiil, d. h. der kleinste
Reprasentant des betreffenden Stoffes. Konnte man
meinen. Doch dem ist nicht so.

Die Molekiile, von denen wir bisher berichtet haben,
sind Molekiile im doppelten Sinn des Worts. Die Mole-
kiile von Kohlendioxid, Ammoniak und Benzol, von
denen bisher die Rede war, sowie die Molekiile von prak-
tisch sdmtlichen organischen Stoffen (iiber die wir bisher
noch nichts gesagt haben) bestehen aus sehr fest mitein-
ander verbundenen Atomen. Beim Auflésen, Schmelzen
oder Verdampfen werden diese Bindungen nicht zer-
stort. Bei beliebigen physikalischen Einwirkungen und
Zustandsidnderungen fahrt das Molekiil fort, sich wie
ein separates Partikel, wie ein kleiner physikalischer
Korper zu verhalten.

Aber so liegen die Dinge ldngst nicht immer. Bei
den meisten anorganischen Stoffen kann man vom Mole-
kil nur im chemischen Sinn dieses Worts sprechen.
Und kleinste Partikeln solcher allgemein bekannten
anorganischen Stoffe wie Kochsalz, Kalzit oder Soda
existieren iiberhaupt nicht. In den Kristallen finden
wir keine derartigen Partikeln (davon wird einige Seiten

3%
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weiter die Rede sein); beim Aufldsen zerfallen die Mole-
kiille in ihre Teile.

Zucker ist ein organischer Stoff. Im gesiiiten Tee
»Schwimmen® darum Zuckermolekiile umher. Im Salzwas-
ser dagegen sind keine Kochsalzmolekiile (d. h. Mole-
kiille von Natriumchlorid) zu finden. Diese ,Molekiile“
existieren im Wasser nur in Gestalt von Atomen (genauer
gesagt: von Ionen, d. h. elektrisch geladenen Atomen).

Ebenso fithren die Teile der Molekiile in Dampfen
und Schmelzen eine selbstindige Existenz.

Wenn von den Kriften die Rede ist, durch die die
Atome in einem physikalischen Molekiil gebunden sind,
so nennt man diese Krifte Valenzkréfte. Intermolekulare
Krifte sind keine Valenzkrédfte. Doch der Typ der Wech-
selwirkungskurve, wie er in Bild 2.1. gezeigt wurde,
ist in beiden Fidllen der gleiche. Verschieden ist nur
die Muldentiefe. Bei Valenzkriften ist die Mulde einige
hundert Male tiefer.

Wechselwirkungen von Molekiilen

Molekiile ziehen sich gegenseitig an; daran ist kein
Zweifel moglich. Wenn diese Anziehungskraft fiir einen
Augenblick verschwinden wiirde, miifiten alle fliissigen
und festen Koérper in Molekiile zerfallen.

Molekiile stofen sich gegenseitig ab; auch das steht
aufler Frage, da sich Fliissigkeiten und Festkérper sonst
ganz leicht zusammendriicken lassen miifiten.

Zwischen den Molekiilen wirken Krifte, die in vielem
den interatomaren Kriften #hneln, von denen vorher
die Rede gewesen ist. Die Kurve der potentiellen Ener-
gie, die wir soeben fiir Atome gezeichnet haben, gibt
auch die wichtigsten Merkmale der Wechselwirkung
von Molekiilen richtig wieder. Trotzdem bestehen zwischen
beiden Wechselwirkungsarten auch wesentliche Unter-
schiede. ,
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Vergleichen wir einmal den Gleichgewichtsabstand
zwischen zwei Sauerstoffatomen, die ein Molekiil bilden,
und den Sauerstoffatomen zweier benachbarter Molekiile,
die sich einander im erstarrten Sauerstoff bis auf den
Gleichgewichtsabstand gendhert haben. Der Unter-
schied ist betrichtlich: Die Sauerstoffatome, die ein
Molekiil bilden, haben einen Gleichgewichtsabstand
von 0,12 nm; die Sauerstoffatome verschiedener Mole-
kiile ndhern sich einander dagegen nur auf 0,29 nm.

Ahnliche Ergebnisse werden auch fiir andere Atome
erhalten. Der Gleichgewichtsabstand von Atomen ver-
schiedener Molekiile ist grofer als bei Atomen innerhalb
eines Molekiils. Deshalb kann man Molekiile leichter
voneinander trennen als Atome aus einem Molekiil
herausreifien, wobei die Unterschiede hinsichtlich der
dafiir benétigten Energie sehr viel grofler sind als die
Unterschiede bei den Abstinden. Wahrend die zur
Aufspaltung der Bindung zwischen Sauerstoffatomen in
einem Molekiil erforderliche Energie etwa 500 kJ/mol
betrdgt, ist die zum Auseinanderziehen zweier Sauer-
stoffmolekiile notwendige Energie kleiner als 10 kJ/mol.

Bei der Kurve fiir die potentielle Energie von Mole-
kiilen ist die Mulde demzufolge weiter von der Ordinate
entfernt und auBlerdem viel flacher.

Damit erschopfen sich indes die Unterschiede hin-
sichtlich der Wechselwirkung von Atomen, die ein Mole-
kiil bilden, und der Wechselwirkung von Molekiilen
untereinander nicht.

Die Chemiker haben gezeigt, da sich Atome stets
mit einer wohldefinierten Anzahl anderer Atome zu
Molekiilen vereinigen. Wenn zwei Wasserstoffatome
ein Molekiil gebildet haben, so kann sich ihnen kein
drittes zum gleichen Zweck hinzugesellen. Das Sauerstoff-
atom im Wasser ist mit zwei Atomen Wasserstoff
verbunden, und die Hinzufiigung eines dritten Wasser-
stoffatoms ist nicht moglich.
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Im Bereich der intermolekularen Wechselwirkung
finden wir nichts dergleichen. Ein Molekiil, das seine
Nachbarn anzieht, verliert dadurch keinen Deut seiner
»2Anziehungskraft“. Seine Nachbarn werden sich ihm so
lange ndhern, wie noch Platz vorhanden ist.

Was bedeutet in diesem Zusammenhang der Begriff
,Platz*? Sind denn Molekiile mit Apfeln oder Eiern
vergleichbar? Gewi}, in einem bestimmten Sinn ist
dieser Vergleich gerechtfertigt: Molekiile sind physika-
lische Korper und haben ganz bestimmte ,,Abmessungen*
und ,Formen“. Die Gleichgewichtsabstinde zwischen
den Molekiilen stellen nichts arderes dar als die ,,Ab-
messungen“ der Molekiile.

Wie sieht die Wiarmebewegung aus?

Die Wechselwirkung zwischen den Molekiilen kann in
ihrem ,L.eben“ eine mehr oder minder grofe Rolle spielen.

Die drei Stoffzustinde — der gasférmige, der fliissige
und der feste Zustand — unterscheiden sich voneinander
gerade dadurch, wie ausgeprigt die Wechselwirkung der
Molekiile ist.

Das Wort ,,Gas* haben die Gelehrten erfunden. Es
leitet sich vom griechischen ,Chaos“, d. h. Unordnung,
her.

In der Tat ist der gasférmige Stoffzustand ein Beispiel
fiir eine in der Natur existierende vollstindige absolute
Unordnung hinsichtlich der wechselseitigen Lage und
Bewegung von Partikeln. Leider gibt es kein Mikro-
skop, unter dem wir die Bewegung der Gasmolekiile
betrachten konnten. Jedoch sind die Physiker imstande,
die Vorginge in dieser unsichtbaren Welt exakt bis in
alle Einzelheiten zu beschreiben.

Ein Kubikzentimeter Luft enthdlt unter Normal-
bedingungen (Zimmertemperatur und Atmosphéren-
druck) eine immense Anzahl von Molekiilen, némlich
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etwa 2,5 .10 (d.h. 25 Milliarden Molekiile). Auf
jedes Molekiil entfillt ein Volumen von 4 - 10-20 cm3,
d. h. ein Wiirfel mit etwa 3,5 107 ¢cm = 3,5 nm
Seitenldnge. Doch die Molekiile selbst sind sehr klein.
Sauerstoff- und Stickstoffmolekiile, die den Hauptteil
der Luft ausmachen, haben beispielsweise eine mittlere
GroBe von etwa 0,4 am. Der mittlere Abstand zwischen
den Molekiilen entspricht somit der zehnfachen Mole-
kiilgroBe. Das bedeutet, daB das mittlere Luftvolumen,
auf das ein Molekiil entfillt, etwa tausendmal so grof
ist wie das Volumen des Molekiils selbst. Stellen Sie
sich eine ebene Fldche vor, auf der véllig ungeordnet
Miinzen verstreut sind, wobei im Mittel auf 1 m? Fla-
che 100 Miinzen entfallen. Das entspriche ein bis zwei
Miinzen auf einer Seite dieses Buches, das Sie gerade
lesen. Die Gasmolekiile sind vergleichsweise ebenso
diinn ,,gesdt".

Jedes Gasmolekiil befindet sich im Zustand stdndiger
Wiéirmebewegung.

Lassen Sie uns die Bahn eines Molekiils verfolgen.
Gerade bewegt es sich eilig nach rechts. Tridfe es dabei
nicht auf Hindernisse, dann wiirde das Molekiil seine
Bewegung mit gleichbleibender Geschwindigkeit geradli-
nig fortsetzen. Doch den Weg unseres Molekiils kreuzen
seine unzdhligen Nachbarn. Zusammenstofe sind un-
vermeidlich, und nach jedem Zusammensto fliegen
die Molekiile wie zwei Billardkugeln auseinander. In
welche Richtung wird unser Molekiil wegprallen? Wird
seine Geschwindigkeit gréfier oder kleiner werden? Hier
ist alles moglich, denn die ,Bewegungen“ konnen denk-
bar unterschiedlich ausfallen. Die Stofle kénnen sowohl
von vorn als auch von hinten, von rechts als auch von
links erfolgen, und sie kénnen stark, aber auch schwach
sein. Es leuchtet ein, daB unser Molekiil, wenn es bei
diesen zufédlligen Begegnungen so ungeordneten Stof-
vorgdngen ausgesetzt ist, innerhalb des GefdBles, worin
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sich das Gas befindet, nach allen mdoglichen Richtungen
hin und her fliegen wird.

Wie grof§ ist der Weg, den die Gasmolekiile zuriick-
legen konnen, ohne daf es zu einem Zusammenstof
kommt?

Das hiéngt von der Molekiilgro8e und der Dichte
des Gases ab. Je groBer die Molekiile sind und je mehr
Molekiile sich im Gefdfl befinden, um so héufiger wird
es zu Zusammenstofen kommen. Die mittlere Weglinge,
die ein Molekiil ohne einen Zusammensto zuriicklegt —
sie wird als mittlere freie Weglinge bezeichnet —,
betragt unter Normalbedingungen fiir Wasserstoffmole-
kiile 11 - 10-® cm = 110 nm und fiir Sauerstoffmolekiile
5-.10"% cm = 50 nm. 10-% cm ist der zwanzigtausend-
ste Teil eines Millimeters, also eine sehr kleine Distanz,
die jedoch im Vergleich zur Gréfie der Molekiile alles
andere als klein ist. Eine freie Weglédnge von 5 - 10~¢ cm
fiir Sauerstoffmolekiile entspriche im Mafstab einer
Billardkugel der Entfernung 10 m.

Die Struktur einer Fliissigkeit unterscheidet sich
wesentlich von der Struktur eines Gases. Dort sind
die Molekiile weit voneinander entfernt und stofen
verhédltnismafBig selten zusammen. Die Molekiile einer
Fliissigkeit dagegen haben sténdig ,, Tuchfiihlung® mitein-
ander. Die Lage der Fliissigkeitsmolekiile 148t sich
mit der von Kartoffeln in einem Sack vergleichen. Freilich
mit einem Unterschied: Die Fliissigkeitsmolekiile befinden
sich im Zustand unaufhérlicher chaotischer Wirmebe-
wegung. Wegen der groflen Ende konnen sie sich nicht
8o frei bewegen wie Gasmolekiile. Jedes von ihnen ,tritt“
die ganze Zeit tiber fast ,auf der Stelle“, umgeben von
stets den gleichen Nachbarn, und nur allmé&hlich er-
folgt. eine Ortsverinderung in dem von der Fliissigkeit
eingenommenen Volumen. Je viskoser eine Fliissigkeit
ist, um so langsamer findet diese Ortsverdnderung statt.
Doch selbst in einer so ,beweglichen“ Fliissigkeit wie
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Wasser braucht ein Molekiil, um 0,3 nm zuriickzulegen,
die gleiche Zeit, die ein Gasmolekiil fiir eine Weglédnge
von 70 nm bendétigt.

Ganz rigoros halten die Wechselwirkungskréafte zwi- -
schen den Molekiilen deren thermische Bewegung in
Schach, wenn es sich um Festkorper handelt. In einem
Feststoff verbleiben die Molekiile praktisch die ganze
Zeit iiber in unverdnderter Lage. Die Wirmebewegung
kommt nur darin zum Ausdruck, daf die Molekiile
stindig um ihre Gleichgewichtslage schwingen.

Das Fehlen systematischer Ortsverdnderungen bei den
Molekiilen ist auch die Ursache derjenigen Stoffeigen-
schaft, die wir Hirte nennen. Wenn die Molekiile ihre
Nachbarn nicht wechseln, dann bleibt die Verbindung
der verschiedenen Teile eines Korpers untereinander erst
recht unveridndert.

Die Kompressibilitit von Kérpern

So, wie Regentropfen auf ein Dach trommeln, prallen
die Gasmolekiile an die Gefiflwinde. Die Anzahl dieser
einzelnen St6Be ist ungeheuer grof, und ihre Wirkung
fliefit in eins zusammen, so dafl jener Druck entsteht,
der den Kolben im Zylinder eines Antriebsmotors zu
bewegen, ein Geschof§ detonieren zu lassen oder einen
Luftballon aufzublasen vermag. Ein ununterbrochener
Hagelschauer molekularer Aufprallvorginge — dies ist
der Atmosphirendruck ebenso wie jener Druck, der den
Deckel eines siedenden Wasserkessels ,hiipfen“ ldBt,
aber auch die Kraft, die die Kugel aus dem Gewehrlauf
schleudert. Wovon héngt der Gasdruck ab? Natiirlich
ist der Druck um so- gréfer, je stirker der durch ein
Molekiil verursachte Aufprall ist. Nicht weniger ein-
leuchtend diirfte es sein, da der Druck von der Anzahl
solcher Aufprallvorgéinge je Sekunde abhingen mu8.
Je mehr Molekiile im Gefdfl enthalten sind, um so h&ufi-
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ger folgen die Aufprallvorgdnge aufeinander und um
so grofler mufl auch der Druck sein. Der Druck p eines
betrachteten Gases ist somit in erster Linie dessen Dichte
proportional.

Bei unverdanderlicher Gasmasse konnen wir die Gas-
dichte durch Verringerung des Volumens steigern. In
einem geschlossenen Gefil mufl der Gasdruck also dem
Volumen umgekehrt proportional sein. Mit anderen
Worten: Das Produkt aus Druck und Volumen ist kon-
stant:

pV = const.

Dieses einfache Gesetz wurde durch den englischen
Physiker Boyle (1627 bis 1691) und den franzésischen
Gelehrten Edme Mariotte (1620 bis 1684) entdeckt. Das
Boyle-Mariottesche Gesetz ist eines der ersten quanti-
tativen Gesetze in der Geschichte der Physik. Natiirlich
gilt es nur bei konstanter Temperatur.

Mit zunehmender Kompression eines Gases wird die
Boyle-Mariottesche Beziehung immer schlechter erfiillt.
Die Molekiile ndhern sich einander, und ihre Wechsel-
wirkung nimmt Einfluf auf das Verhalten des Gases.

Das Boyle-Mariottesche Gesetz tritt in Kraft, wenn
der Einflul der Wechselwirkungskrifte auf das Verhalten
der Gasmolekiile kaum merklich ist. Man sagt daher,
daB das Boyle-Mariottesche Gesetz nur fiir ideale Gase
gilt.

Das Adjektiv ,ideal“ klingt etwas merkwiirdig, wenn
es mit dem Wort ,,Gas* kombiniert wird. Ideal heifjt
soviel wie vollkommen, wie etwas, das gar nicht besser
sein kann.

Je einfacher ein Modell oder eine Schaltung ist,
um so idealer ist sie fiir den Physiker. Die Berechnungen
vereinfachen sich, und die Erkldrung physikalischer
Erscheinungen wird einfach und klar. Der Terminus
mideales Gas“ bezieht sich auf eine weitgehend vereinfachte
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Modellvorstellung vom Gas. Das Verhalten hinreichend
verdiinnter Gase ist vom Verhalten idealer Gase prak-
tisch nicht unterscheidbar.

Die Kompressibilitdt von Fliissigkeiten ist weitaus
geringer als die Kompressibilitit von Gasen. Die Mole-
kiile in Fliissigkeiten haben bereits ,,Tuchfithlung“ mitein-
ander. Jede Kompression bedeutet hier nur eine ver-
besserte ,Packung“ der Molekiile und erst bei sehr hohen
Driicken auch ein Zusammenpressen der Molekiile selbst.
In welchem Mafle die Abstofungskrifte jede Kompres-
sion von Fliissigkeiten erschweren, geht aus folgenden
Zahlen hervor. Die Erhéhung des Drucks von einer
auf zwei Atmosphiren bewirkt die Halbierung des Gas-
volumens, wiahrend sich das Volumen von Wasser dabei
nur um 1/20 000 und das von Quecksilber nur um 1/250 000
verringert.

Selbst der ungeheure Druck in den Tiefen der Ozeane
ist nicht imstande, das Wasser merklich zusammen-
zudriicken. Ein Druck von 1 atm wird bekanntlich
durch eine 10 m hohe Wassersdule erzeugt. Unter einer
Wasserschicht ven 10 km betrdgt der Druck 1000 atm.
Das Wasservolumen verringert sich um 1000 /20 000,
d. h. um 1/20.

Die Kompressibilitit von Festkorpern unterscheidet
sich nur geringfiigig von der Kompressibilitdt von Fliis-
sigkeiten. Denn in beiden Féllen beriihren sich die
Molekiile bereits, und ein Zusammendriicken kann nur
durch weitere Anndherung der sich gegenseitig bereits
stark abstofenden Molekiile erreicht werden. Mittels
iiberhoher Driicke von 50 000 bis 100 000 atm gelingt
die Kompression von Stahl um 1/1000 und die von Blei
um 1/7 ihres Volumens.

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, daB es unter
den Bedingungen, die auf der Erde herrschen, nicht
gelingen kann, Feststoffe auch nur einigermafien nennens-
wert zusammenzudriicken.
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Im Weltall gibt es dagegen Korper, deren Material
unvergleichlich stirker zusammengepref8t wird. Die Astro-
nomen entdeckten Sterne, bei denen die Stoffdichte
108 g/cm3 erreicht. Im Innern dieser Sterne — sie werden
als Weile Zwerge bezeichnet (,wei“ wegen ihres Farb-
index und ,Zwerge“ wegen ihrer relativ geringen Gréfie)—
miissen daher ungeheure Driicke herrschen.

Oberflachenkrifte

Kann man trocken durchs Wasser gehen? Gewif! Man
muf sich nur vorher mit einem wasserabweisenden
Mittel ,einschmieren“. Reiben Sie einen Finger mit
Vaseline ein, und tauchen Sie ihn in Wasser. Wenn
Sie ihn wieder herausnehmen, werden Sie sehen, daB
am Finger auBler zwei bis drei Tropfchen kein Wasser
haftengeblieben ist. Durch eine leichte Bewegung lassen
sich auch diese Tropfen abschiitteln.

Man sagt in diesem Fall, daB Vaseline nicht vom
Wasser benetzt wird. Quecksilber zeigt dieses Verhalten
in bezug auf nahezu sdmtliche Festkoérper: Es benetzt
weder die Haut noch Glas oder Holz usw.

Wasser ist launischer. Wiahrend es sich liebevoll an
die einen Korper schmiegt, vermeidet es bei anderen
jede Beriihrung. Fettige Oberflichen werden vom Was-
ser nicht benetzt, sauberes Glas dagegen gut. Wasser
benetzt Holz, Papier und Wolle.

Bringt man einen Wassertropfen auf eine saubere
Glasplatte, dann zerflieft der Tropfen und bildet eine
diinne ,Minipfiitze*. Bringt man den gleichen Tropfen
auf Vaseline, dann behilt er seine Kugelform fast un-
verindert bei und wird nur durch die Schwerkraft ein
wenig abgeflacht.

Zu den Stoffen, die an nahezu allen Koérpern ,hin-
genbleiben“, gehort Petroleum. In seinem Bestreben,
auf Glas oder Metall auseinanderzufliefen, vermag
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Petroleum in schlecht verschlossene Gefdafle einzudrin-
gen. Verschiittetes Petroleum kann fiir lange Zeit den
SpaB an der Freude verderben: Petroleum okkupiert
eine grofle Flidche, dringt in alle Ritzen und durchtréankt
die Kleidung. Darum ist es auch so schwer, seinen uner-
freulichen Geruch loszuwerden.

Die Nichtbenetzung von Korpern kann verbliiffende
Erscheinungen zur Folge haben. Nehmen Sie eine Nadel,
fetten Sie sie ein, und legen Sie sie dann vorsichtig
flach auf eine Wasserfliche. Die Nadel geht nicht un-
ter. Wenn man genau hinsieht, kann man erkennen,
daB die Nadel eine ,Delle* in das Wasser driickt und
seelenruhig darin liegenbleibt. Allerdings geniigt ein
leichtes Anschubsen, und die Nadel sinkt. Voraussetzung
dafiir ist, daf ein betrdchtlicher Teil der Nadel unter
Wasser gedriickt worden ist.

Diese interessante Eigenschaft wird von bestimmten
Insekten ausgenutzt, die rasch iiber das Wasser dahin-
laufen, ohne ,nasse Fiile* zu bekommen.

Die Benetzung wird beim Flotationsverfahren zur
Anreicherung von Erzen ausgenutzt. (,Flotation“ be-
deutet ,Aufschwimmen“.) Feingemahlenes Erz wird in
einen Behidlter mit Wasser gebracht und mit einer ver-
héltnismidBig kleinen Menge Spezialol versetzt, das die
Eigenschaft haben muf, die Erzkornchen, aber nicht
die Koérnchen von ,taubem Gestein“ (so bezeichnet
man den nicht bendtigten Teil des Erzes) zu benetzen.
Beim Mischen werden die Erzkoérnchen mit einem fei-
nen Olfilm versehen.

Nun wird in den schwarzen Brei aus Erz, Wasser
und Ol Luft eingeblasen. Dabei bildet sich eine Viel-
zahl feiner Luftblaschen — mit anderen Worten: Schaum.
Die Luftbldschen schwimmen auf. Der Flotationsprozef be-
ruht darauf, daf§ die 61benetzten K6érnchen an den Luftblas-
chen haften. Die Erzkérner werden durch die griferen
Luftblaschen wie durch Luftballons emporgetragen.
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Bild 2.4.

So gelangt das Erz in den Schaum an der Oberfldche.
Das taube Gestein bleibt am Boden. Der Schaum wird
abgetrennt und der Weiterverarbeitung zur Gewinnung
des sogenannten ,Konzentrats® zugeleitet, das einen
Anteil von nur noch wenigen Zehnteln tauben Gesteins
enthilt.

Haftungskriafte an Oberflichen kénnen den Aus-
gleich des Fliissigkeitsstandes in kommunizierenden Gefa-
Ben stéren. Die Richtigkeit dieser Feststellung ist leicht
nachzupriifen.

Laft man ein sehr diinnes Glasrohr mit einem Durch-
messer von nur einigen Millimeterbruchteilen in Wasser
eintauchen, dann steigt das Wasser — entgegen allen
Vorschriften, die fiir kommunizierende Rohren gelten —
rasch darin empor; das Wasser steht in dem diinnen
Glasrohr betrichtlich héher als in dem groBien GefaB
(Bild 2.4.).

Wie konnte das geschehen? Welche Krifte sind es,
die die Gewichtskraft der iiberstehenden Fliissigkeits-
sdule kompensieren? Der Anstieg wurde durch die Haf-
tungskrifte zwischen dem Wasser und dem Glas bewirkt.

Die Oberflachenhaftungskréifte treten nur dann deut-
lich hervor, wenn die Fliissigkeit in hinreichend diinnen
Rohren emporsteigt. Je enger ein Rohr ist, um so hoher
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steigt die Fliissigkeit und um so deutlicher 1d8t sich
die Erscheinung wahrnehmen. Die Bezeichnung dieser
Oberflachenerscheinungen ist mit dem Namen der Rohr-
chen verkniipft. Der Innendurchmesser eines derartigen
Roéhrchens betrdgt nur einige Millimeterbruchteile; solche
Rohrchen bezeichnet man als Kapillarr6hrchen (Haar-
réhrchen). Die Erscheinung des Fliissigkeitsanstiegs in
diinnen Rohrchen heifit Kapillaritat.

Wie hoch kann eine Fliissigkeit in Kapillarr6hrchen
aufsteigen? In einem Rohr von 1 mm Durchmesser
steigt Wasser 1,5 mm hoch. Bei einem Durchmesser
von nur 0,01 mm wichst die Steighohe im gleichen
Verhiltnis, wie sich der Rohrdurchmesser verringert
hat; d. h., die Steighohe erreicht 15 mm.

Natiirlich ist ein Fliissigkeitsanstieg nur bei benet-
zenden Fliissigkeiten moglich. Quecksilber wird, wie
man sich denken kann, in Glasrohren nicht emporstei-
gen. In Glasrohren sinkt der Quecksilberspiegel ab.
Das Quecksilber ,mag“ die Beriihrung mit dem Glas
so wenig, daB es bestrebt ist, seine Beriihrungsfldache
mit dem Glas auf jenes Minimum zu reduzieren, das die
Schwerkraft zuldft.

Es gibt eine Vielzahl von Korpern, die so etwas
wie ein System feinster R6hrchen darstellen. In derarti-
gen Korpern werden stets Kapillarerscheinungen be-
obachtet.

Ein ganzes System langer Kandle und Poren finden
wir in Pflanzen. Die Durchmesser dieser Kanile be-
tragen nur einige hundertstel Millimeter. So sind die
Kapillarkrifte imstande, die Bodenfeuchtigkeit auf eine
betrachtliche Hohe zu fordern und das Wasser in der
Pflanze zu verteilen.

Loschpapier ist eine feine Sache. Gerade wollten
Sie das Blatt umwenden, als es noch einen Tintenklecks
gab. Wer will schon warten, bis der Klecks trocken
ist? Man nimmt also ein Ld&schblatt, taucht eine Ecke
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Bild 2.5.

vorsichtig in den Tintentropfen, und rasch steigt die
Tinte — der Schwerkraft zum Trotz! — im Loschblatt
empor.

Es handelt sich um eine typische Kapillarerscheinung.
Unter dem Mikroskop kann man die Struktur des Losch-
papiers erkennen. Es besteht aus einem nicht sehr dich-
ten Netzwerk von Papierfasern, die gemeinsam feine
lange Kanile bilden. Sie sind es, die als Kapillarrohr-
chen wirken.

Auch ein Docht besitzt ein derartiges System lang-
gestreckter Poren oder Kanile, die von den Fasern des
Dochts gebildet werden. Im Docht einer Petroleum-
lampe wird das Petroleum nach oben geférdert. Man
kann mit Hilfe eines Dochts auch einen Siphon herstel-
len, indem man den Docht mit einem Ende in ein nicht
voll mit Fliissigkeit gefiilltes Glas so taucht, daB das
andere, iiber den Glasrand hinausragende Ende tiefer
liegt (Bild 2.5.).

Auch in der Féarberei wird die Féhigkeit der Gewebe,
Fliissigkeiten iiber diinne Kanéle. aufzusaugen, die von
den Gewebsfiden gebildet werden, hdufig genutzt.

Wir haben allerdings noch nichts iiber den molekula-
ren Mechanismus dieser interessanten Erscheinungen
gesagt.
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Die Unterschiede in den OQberflichenkriften lassen
sich durch intermolekulare Wechselwirkungen ausge-
zeichnet erkldren.

Ein Quecksilbertropfen auf Glas zerflieft nicht. Der
Grund ist, daf die Wechselwirkungsenergie der Queck-
silberatome untereinander grofler ist als die Bindungs-
energie zwischen den Atomen im Glas einerseits und
im Quecksilber andererseits. Deshalb steigt Quecksil-
ber auch nicht in engen Kapillaren empor.

Beim Wasser liegen die Dinge anders. Die Wasser-
stoffatome der Wassermolekiile hingen sich bereitwillig
an die Sauerstoffatome des Siliziumdioxids, aus dem
das Glas im wesentlichen besteht. Die intermolekularen
Krifte von Wasser und Glas sind grofler als die inter-
molekularen Krifte von Wasser und Wasser. Darum
zerflieft Wasser auf Glas und steigt in glisernen Ka-
pillaren empor.

Die Oberflachenkrdafte oder, genauer gesagt, die
Bindungsenergie (Grubentiefe in Bild 2.1.) fiir die ver-
schiedenen Stoffpaare lassen sich sowohl messen als
auch berechnen. Aber dies wiirde uns zu weit fiihren.

Kristalle und ihre Form

Fiir viele sind Kristalle schéne, selten anzutreffende
Steine in verschiedenen Farben, gewo6hnlich durchsich-
tig und — was das bemerkenswerteste ist — mit einer
schonen regelméfigen Form. Kristalle sind meist Viel-
flachner mit ideal ebenen Fldchen und streng geradlini-
gen Kanten. Sie erfreuen das Auge durch ihr schénes
Feuer und ihren erstaunlich regelmidfBigen Aufbau.

Zu den Kristallen gehort auch das Steinsalz, d. h.
natiirlich vorkommendes Natriumchlorid bzw. gewohn-
liches Kochsalz. In der Natur trifft man Steinsalz in
Gestalt rechtwinkliger Parallelepipeden bzw. Wiirfel an.
Einfach ist auch die Form der Kalzitkristalle: Es sind

4—01432
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durchsichtige schiefwinklige Parallelepipeden. Weitaus
komplizierter sind Quarzkristalle. Jedes Kristdllchen
besitzt eine Vielzahl unterschiedlich geformter Fldchen,
die einander an Kanten unterschiedlicher Lange schneiden.

Doch Kristalle sind alles andere als eine museale
Kuriositdt. Wir sind allenthalben von Kristallen umge-
ben. Die Festkorper, aus denen wir Héuser und Maschi-
nen bauen, die Stoffe, die wir im Alltag benutzen, geho-
ren fast alle zu den Kristallen. Aber warum ist es fir
unsere Augen nicht sichtbar? Der Grund ist, da Kor-
per in Gestalt einzelner singuldrer Kristalle (oder, wie
man auch sagt, Monokristalle) in der Natur selten ange-
troffen werden. Meist liegen die Stoffe in Gestalt fest
aneinanderhaftender kristalliner Kornchen vor; ihre
Grofle betrdgt weniger als ein tausendstel Millimeter —
ganz winzige Koérnchen also. Derartige Strukturen las-
sen sich nur unter dem Mikroskop erkennen.

Korper, die aus kristallinen Kornern bestehen, heiflen
feinkristallin oder polykristallin.

Natiirlich miissen auch feinkristalline Korper den
Kristallen zugerechnet werden. Dann allerdings zeigt
sich, daB nahezu alle uns umgebenden Festkorper
Kristalle sind. Sand und Granit, Kupfer und Eisen, vie-
le Arzneimittel und auch Farbstoffe sind Kristalle.

Ausnahmen sind Glas und Plaste, die nicht aus kleinen
Kristallen bestehen. Derartige Festkorper bezeichnet man
als amorph.

Die Erforschung der Kristalle ist also gleichbedeutend
mit der Untersuchung nahezu aller Koérper in unserer
Umgebung. Wie wichtig das ist, wird allein daraus ver-
standlich.

Einzelne Kristalle erkennt man sogleich an der Regel-
maéafBigkeit ihrer Formen. Ebene Flachen und gerade Kan-
ten sind charakteristische Eigenschaften eines Kristalls;
kein Zweifel, dafl die RegelméBigkeit ihrer Form mit der
RegelmiBigkeit des inneren Aufbaus von Kristallen im
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Zusammenhang steht. Ist ein Kristall in einer bestimm-
ten Richtung besonders langgestreckt, muf} sich auch der
Aufbau des Kristalls in dieser Richtung durch eine Be-
sonderheit auszeichnen.

Stellen Sie sich einmal vor, jemand hétte einen gro-
Ben Kristall in eine Drehbank eingespannt und eine Ku-
gel aus diesem Kristall angefertigt. Wiirde man wohl er-
kennen konnen, daB es sich dabei um einen Kristall han-
delt? Und wie liefe sich die Kugel von einer Glaskugel
unterscheiden? Da die verschiedenen Flachen eines Kri-
stalls unterschiedlich entwickelt sind, drdngt sich der
Gedanke auf, daB auch die physikalischen Eigenschaften
eines Kristalls richtungsabhédngig sind. Das gilt fiir die
Festigkeit, die elektrische Leitfdhigkeit und viele andere
Eigenschaften auch. Diese Besonderheit des Kristalls
wird als Anisotropie bezeichnet. Anisotrop heifit ein
Korper, der in den verschiedenen Richtungen unterschied-
liche Eigenschaften aufweist.

Kristalle sind anisotrop. Im Gegensatz dazu sind amor-
phe Korper, Flissigkeiten und Gase isotrop (,iso“ be-
deutet auf griechisch ,gleich“ und ,tropos* ,,Richtung®),
d. h., ihre Eigenschaften sind richtungsunabhingig.
Aus der Anisotropie der Eigenschaften kann man auch
darauf schliefen, ob ein durchsichtiger unregelmifBig
geformter Brocken eines unbekannten Materials nun in
Wirklichkeit ein Kristall ist oder nicht.

Besuchen Sie einmal ein Museum, das eine Gesteins-
sammlung besitzt, und sehen Sie sich die ausgestellten mo-
nokristallinen Proben von Kristallen ein und desselben
Stoffs an. Es ist durchaus méglich, daB sich in der Vitri-
ne sowohl regelm#fBig als auch unregelmiBig geformte
Proben befinden. Manche Kristalle werden wie Bruchstiik-
ke aussehen, andere dagegen zeigen an ein oder zwei
Fldachen eine ,unnormale“ Entwicklung.

Wir nehmen nun einige Proben, die uns ideal erschei-
nen mogen, und zeichnen sie. Die Abbildung, die dabei

4%
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Bild 2.6.

entsteht, ist in Bild 2.6. gezeigt. Als Beispiel wurde Quarz
gewihlt. Beim Quarz kann sich, wie bei anderen Kri-
stallen auch, eine unterschiedliche Anzahl von Fldchen
einer ,Sorte“ entwickeln sowie eine unterschiedliche An-
zahl von ,Flichensorten“. Mag sein, daf die duBere
Ahnlichkeit nicht sehr augenfillig ist, doch alle derarti-
gen Kristdllchen #hneln einander wie nahe Verwandte
oder gar Zwillinge. Worin besteht ihre Ahnlichkeit?
Betrachten Sie Bild 2.6., das eine Reihe Quarzkristalle
darstellt. Alle diese Kristalle sind nahe ,,Verwandte“. Sie
konnen einander ganz angeglichen werden, wenn man die
Flachen parallel zu sich selbst unterschiedlich tief ab-
schleift. Wie man sieht, kann der Kristall IT in die gleiche
Form gebracht werden wie Kristall I, da die Winkel zwi-
schen dhnlichen Fldchen der Proben gleich sind, so bei-
spielsweise zwischen den Flichen A und B, B und C usw.

In dieser Gleichheit der Winkel besteht die ,Familien-
dhnlichkeit* der Kristalle. Bei einem parallel erfol-
genden Abschleifen der Fldchen #dndert sich zwar die
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Bild 2.7.

Form des Kristalls, doch die Winkel der Flachen zuein-
ander bleiben unveréndert.

Wihrend ein Kristall wichst, kénnen die einen Fli-
chen zufillig in gilinstigere Wachstumsbedingungen gera-
ten, andere dagegen in weniger giinstige. So wird die gro-
Bere Ahnlichkeit von Proben, die unter verschiedenen
Bedingungen entstanden, verdeckt, doch bleiben die Win-
kel zwischen dhnlichen Fldchen sdmtlicher Kristalle des
untersuchten Stoffs stets gleich. Die Form des Kristalls
ist zuféllig, doch die von den Fldchen eingeschlossenen
Winkel entsprechen seiner inneren Natur.

Freilich sind die ebenen Flichen nicht die einzige
Eigenschaft von Kristallen, die sie von gestaltlosen Kor-
pern unterscheidet. Kristalle sind symmetrisch. Der
Sinn dieses Wortes 148t sich am besten durch Beispiele er-
kldren.

Bild 2.7. zeigt eine Skulptur vor einem grofien Spiegel.
Im Spiegel entsteht ein Bild, das mit der Skulptur iden-
tisch ist. Der Bildhauer konnte zwei Figuren anfertigen
und sie genauso anordnen wie die urspriingliche Figur und
ihr Spiegelbild. Diese ,,doppelte* Skulptur wire eine sym-
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metrische Figur: Sie bestiinde aus zwei spiegelgleichen
Teilen.

Stellen wir uns einmal vor, ein ebener Spiegel wire
genauso angeordnet wie in Bild 2.7. Der rechte Teil der
Skulptur wiirde dann exakt mit der Spiegelung seines
linken Teils iibereinstimmen. Eine derartige symmetri-
sche Figur besdfe dann eine senkrechte Symmetrieebene,
die sich in der Mitte zwischen beiden Teilen der Figur
befindet. Die Symmetrieebene ist eine gedachte Ebene,
doch wenn wir einen symmetrisch aufgebauten Koérper be-
trachten, sehen wir sie gleichsam vor uns.

Die Korper von Tieren besitzen eine Symmetrieebene,
und auch die duflere Symmetrie des Menschen weist eine
senkrechte Symmetrieebene auf. In der Tierwelt wird die
Symmetrie nur ndherungsweise realisiert; eine ideale
Symmetrie kommt im Leben im allgemeinen nicht vor.
Der Architekt kann ein Haus zeichnen, das aus zwei idea-
len symmetrischen Hilften besteht. Das fertige Haus
kann aber so gut ausgefiihrt sein, wie man will, ein
Unterschied zwischen zwei einander entsprechenden Tei-
len des Gebaudes 1afit sich immer finden, und wenn es
nur ein winziger Rif} ist, der sich in der einen Halfte gebil-
det hat und in der anderen nicht.

Die exakteste Symmetrie ist in der Welt der Kristal-
le verwirklicht, doch auch hier ist sie nicht ideal: Mit
blofem Auge nicht erkennbare feinste Risse oder Kratzer
fiilhren stets dazu, daB sich gleichwertige Flachen minimal
voneinander unterscheiden.

Bild 2.8. zeigt ein Windrad aus Papier, wie wir es alle
als Kinderspielzeug kennen. Auch dieses Gebilde ist sym-
metrisch, doch weist es keine Symmetrieebene auf.
Worin besteht dann seine Symmetrie? Zunéchst wollen wir
fragen, wieviel symmetrische Teile das Gebilde hat?
Offenbar vier. Worin besteht die RegelméBigkeit der wech-
selseitigen Anordnung dieser vier symmetrisch gleich-
wertigen Teile? Das ist ebenfalls leicht zu erkennen. Wenn
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Bild 2.8.

wir das Windrad um 90° im Gegenuhrzeigersinn drehen,
dann gelangt Fliigel 1 an den ehemaligen Platz von Flii-
gel 2; Fliigel 2 tritt an die Stelle von Fliigel 3 usw. Die
neue Stellung unterscheidet sich nicht von der vorherge-
henden.

Von einem soeben beschriebenen Gebilde wollen wir
sagen, daBl es eine-Symmetrieachse, genauer eine vier-
zdhlige Symmetrieachse hat, da seine symmetrischen Teile
jeweils nach einer Drehung um 90° zur Deckung gelangen.

Als Symmetrieachse allgemein wollen wir eine ge-
dachte gerade Linie mit der Eigenschaft bezeichnen, daf}
man bei Drehung des betrachteten Gebildes um diese
Linie, und zwar jeweils um einen ganzzahligen Teil
von 360° eine Stellung erhilt, die von der Ausgangsstellung
nicht zu unterscheiden ist. Die Zdhligkeit der Symmetrie-
achse (in unserem Fall ist sie vierzdhlig) gibt an, um wel-
chen ganzzahligen Bruchteil von 360° das betrachtete Ge-
bilde gedreht werden muB, um Deckungsgleichheit
herzustellen.

360° lassen sich nur durch 180°, 120°, 90° und 60°
im Sinne unserer Darstellung ganzzahlig teilen, und dem-
entsprechend werden bei Kristallen nur zwei-, drei-,
vier- und sechszéhlige Symmetrieachsen (auch als Dreh-
oder Deckungsachsen bezeichnet) angetroffen. Das ist
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kein Zufall. Die Ursache hierfiir liegt in der inneren Struk-
tur von Kristallen. Darum ist auch die Zahl der Sym-
metrieklassen bei den Kristallen verhiltnismifBig klein:
Sie betrigt 32.

Kristallstruktur

Warum empfinden wir die regelméfige Form eines Kri-
stalls als schén? Die glinzenden ebenen Flichen eines
Kristalls erwecken den Eindruck, als sei er das Werk
eines kunstvollen Schleifers. Die einzelnen, sich wieder-
holenden Teile des Kristalls bilden eine wunderschone
symmetrische Figur. Die auBerordentliche RegelmaBig-
keit der Kristalle war schon den Menschen in weit zu-
riickliegender Vergangenheit aufgefallen. Doch die Vor-
stellungen der Gelehrten des Altertums von den Kristal-
len unterschieden sich nur wenig von den Sagen und Le-
genden iiber ihre Schonheit. So glaubte man beispiels-
weise, dal der Bergkristall aus Eis und der Diamant aus
Bergkristall entstanden sei. Kristallen wurde eine Viel-
zahl geheimnisvoller Eigenschaften zugeschrieben: Sie
sollten Krankheiten heilen, vor Vergiftungen schiitzen
und das Schicksal der Menschen beeinflussen kénnen. Erst
im 17./18. Jahrhundert entwickelten sich die ersten wis-
senschaftlichen Auffassungen zur Natur der Kristalle.
Eine Vorstellung davon gibt Bild 2.9., das wir aus einem
Buch des 18. Jahrhunderts entlehnt haben. Der Ver-
fasser meinte, ein Kristall bestiinde aus kleinsten, dicht
aneinandergelegten ,Bausteinen“. Das war ein recht na-
heliegender Gedanke. Wenn wir einen Kalzitkristall
(d. h. einen Kalziumkarbonatkristall) durch einen kraf-
tigen Schlag zerstéren, entstehen viele Bruchstiicke un-
terschiedlicher Gréfe. Beim genauen Hinsehen konnen
wir feststellen, da diese Bruchstiicke eine regelméfige
Form haben und dem wurspriinglichen grofien Kristall
ahneln. Jener Wissenschaftler hat also wahrscheinlich
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Bild 2.9.

geglaubt, daf auch die weitere Zerkleinerung des Kri-
stalls in der gleichen Weise erfolgen wiirde, bis man
schlieBlich zu jenem kleinsten, mit bloBem Auge ldngst
nicht mehr erkennbaren Baustein gelangt, der die Grund-
lage aller Kristalle des betreffenden Stoffs darstellt.
Diese Bausteine sollten so klein sein, dafl uns die daraus
gebildeten stufenformigen Kristallflichen makellos glatt
erscheinen. So weit, so gut — doch was sollte dieser
»letzte* Baustein selbst darstellen? Auf diese Frage ver-
mochten die Wissenschaftler jener Zeit keine Antwort zu
geben.

Die ,,Bausteintheorie“ iiber die Kristallstruktur hat
der Wissenschaft grofen Nutzen gebracht. Sie erklérte
den Ursprung der geraden Kanten und ebenen Flichen von
Kristallen: Wiahrend des Kristallwachstums sollten die
einzelnen Bausteine so aneinandergefiigt werden, daB
die Fldche stdndig anwuchs, der Wand eines Hauses ver-
gleichbar.

So war die Frage nach der Ursache von RegelmifBig-
keit und Schoénheit der Kristallform im Grunde schon
lange beantwortet. Die Ursache liegt in der inneren Re-
gelmiBigkeit. Und RegelméBigkeit besteht in der viel-

e
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fachen Wiederholung ein und derselben Elementarteile.

Stellen Sie sich einen Lattenzaun vor, der aus Lat-
ten unterschiedlicher Linge besteht, und diese ohne jede
ersichtliche Ordnung angenagelt wurden. Ein héBliches
Bild. Ein ordentlicher Zaun besteht aus gleich langen
Latten, die in gleichen Abstidnden voneinander angeord-
net sind. Ein sich selbst wiederholendes Muster haben
auch Tapeten. In unserem Bild ist das Grundelement des
Musters ein ballspielendes Madchen. Die Wiederholung
des Musterelements erfolgt hier natiirlich nicht nur in
einer Richtung wie beim Zaun; das Tapetenmuster be-
deckt vielmehr eine ganze Fliche.

Was aber haben Lattenzdune und Tapeten mit einem
Kristall zu tun? Sehr viel. Der Lattenzaun besteht aus
Gliedern, die sich ldngs einer Linie wiederholen; bei ei-
ner Tapete wiederholt sich das Muster auf einer Fliche,
und der Kristall schlieflich besteht aus Atomgruppen, die
sich im Raum wiederholen. Die Atome eines Kristalls
bilden ein Raumgitter (das man auch als Kristallgitter
bezeichnet).

Wir miissen uns nun mit einer Reihe von Einzel-
heiten beschéftigen, die das Raumgitter betreffen. Um
dem Grafiker jedoch die Anfertigung komplizierter rdum-
licher Darstellungen zu ersparen, wollen wir alles am
Beispiel einer Tapete erklédren.

In Bild 2.10. ist jenes kleinste Flachenelement gekenn-
zeichnet, das wir nur aneinanderzulegen brauchen, um
das Tapetenmuster zu erhalten. Zur Kennzeichnung die-
ses Flachenelements ziehen wir aus einem beliebigen
Punkt des Musters, etwa aus der Mitte des Balls, zwei
Linien so, daf sie den als Ausgangspunkt gewihlten
Ball mit seinen beiden Nachbarn verbinden. Anhand
dieser beiden Linien kann man, wie im Bild zu erkennen
ist, Parallelogramme konstruieren. Durch Anlegen eines
gleichartigen Fldchenelements jeweils in Richtung der
beiden Ausgangslinien kann nun das ganze Tapetenmuster
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Bild 2.10.

erhalten werden. Dieses kleinste Fldchenelement kann
auf verschiedene Weise gewdhlt werden. Aus der Zeich-
nung geht hervor, da man verschiedene Parallelogram-
me nehmen kann, von denen jedes jeweils ein Grundele-
ment des Musters enthdlt. Dabei kommt es nicht darauf
an, ob das Grundelement (d. h. die Figur des ballspielen-
den Maidchens) innerhalb des abgegrenzten Stiicks voll-
stindig ist oder durch die Begrenzungslinien zerschnit-
ten wird.

Freilich wire falsch anzunehmen, der Entwerfer kon-
ne seine Aufgabe als gelost ansehen, nachdem er das sich
wiederholende Musterelement der Tapete angefertigt
hat. Das wére nur dann der Fall, wenn es nur eine einzi-
ge Moglichkeit gibe, die Tapete zusammenzustellen, nim-
lich die, an das gegebene Tapetenstiick (das ein Muster-
element enthiilt) ein gleiches, jedoch parallel verscho-
benes anzulegen.

Neben diesem einfachsten Verfahren existieren jedoch
noch 16 weitere Moglichkeiten, die Tapete mit einem re-
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gibt insgesamt 17 wechselseitige Anordnungsméglichkei-

ten des Musterelements in der Ebene. Sie sind in Bild
2.11. dargestellt. Hier wurde als sich wiederholendes

Musterelement eine einfachere Figur gewahlt, die jedoch

gelmédfBig wiederholten Muster zu bedecken, d. h., es

Bild 2.11.
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genau wie in Bild 2.10. keine Eigensymmetrie besitzt.
Die daraus zusammengesetzten Muster aber sind symme-
trisch, und die Unterschiede ergeben sich aus der unter-
schiedlichen Anordnung der Symmetrie des Musterele-
ments.

So sehen wir beispielsweise, daf das Muster in den er-
sten drei Fillen keine Symmetrieebene (Spiegelebene)
besitzt: Man kann nirgends einen senkrechten Spiegel
so anordnen, daB ein Teil des Musters das Spiegelbild
eines anderen Teils wire. Im Gegensatz dazu existieren in
den Féllen 4 und 5 Symmetrieebenen. In den Beispielen
8 und 9 lassen sich zwei zueinander senkrecht angeordne-
te Spiegel ,aufstellen®. Im Fall 10 finden wir senkrecht
zur Zeichnungsebene verlaufende vierzdhlige Symmetrie-
achsen, und in Beispiel 11 sind die Symmetrieachsen
dreizdhlig. In den Féllen 13 und 15 haben wir sechszdh-
lige Symmetrieachsen usw.

Die Symmetrieebenen und -achsen treten in unseren
Mustern nicht einzeln, sondern in Gestalt parallel ange-
ordneter Fldchen- bzw. Achsen-,Scharen“ auf. Haben
wir erst einmal einen Punkt gefunden, in dem sich eine
Symmetrieachse (bzw. Symmetrieebene) anordnen lift,
dann finden wir auch sehr schnell in der unmittelbaren
Nachbarschaft den niichsten derartigen Punkt und daran
anschliefend immer im gleichen Abstand den dritten
und vierten Punkt usw. Und durch alle diese
Punkte verlaufen gleichartige Symmetrieachsen (bzw.
-ebenen).

Mit den 17 Symmetrietypen eines ebenen Musters er-
schopft sich natiirlich noch nicht die ganze Vielfalt aller
Muster, die sich aus ein und demselben Grundelement
zusammenstellen lassen: Der Entwerfer mufl noch einen
weiteren Umstand angeben; er muB festlegen, in welcher
Stellung das Grundelement des Musters innerhalb der Be-
grenzungslinien angeordnet werden soll. Bild 2.12. zeigt
zwei Tapetenmuster mit dem gleichen Grundelement,
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jedoch in jeweils unterschiedlicher Anordnung zu den
Spiegelungslinien. Beide Muster gehéren zum Fall 8.

Jeder Koérper, also auch jeder Kristall, besteht aus
Atomen. Elemente bestehen aus gleichen Atomen, Ver-
bindungen dagegen aus zwei oder mehreren Atomarten.
Angenommen, wir hitten ein ,Supermikroskop“ zur Ver-
fiigung, in dem wir bei Betrachtung der Oberfliche eines
Kochsalzkristalls die Atomzentren sehen konnten. Bild
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2.13. zeigt, daB die Atome an der Kristallfliche wie bei
einem Tapetenmuster angeordnet sind. Daraus ist zu
erkennen, daff die Struktur des Kristalls so etwas wie ei-
ne ,raumliche Tapete* darstellt. Die rdumlichen Ele-
mentarzellen sind jene ,,Bausteine“, aus denen durch Anein-
anderfiigen im Raum ein Kristall entsteht.

Wieviel Moglichkeiten gibt es, ,rdumliche Tapeten*
aus Elementarzellen aufzubauen? Dieses komplizierte
mathematische Problem wurde Ende des vorigen Jahr-
hunderts durch Jewgraf Stepanowitsch Fjodorow gelost.
Er wies nach, daB fiir den Aufbau von Kristallen 230
Moglichkeiten existieren miissen.

Alle Angaben, die uns heute iiber die innere Struktur
von Kristallen zur Verfiigung stehen, wurden mit Hilfe
der Rontgenstrukturanalyse gewonnen, woriiber wir im
vierten Band berichten wollen.

Es gibt einfache Kristalle, die nur aus einer Atomart
aufgebaut sind. Ein Beispiel dafiir ist der Diamant, der
aus reinem Kohlenstoff besteht. Kochsalzkristalle beste-
hen aus zwei verschiedenen Atomarten: aus Nartium-
und Chloratomen. Kompliziertere Kristalle konnen auch
aus Molekiilen aufgebaut sein, die ihrerseits aus vielen
verschiedenen Atomen bestehen konnen.

Stets aber kann man innerhalb eines Kristalls eine
kleinste, sich immer wiederholende Gruppe von Atomen
(im einfachsten Fall wird es sich dabei nur um ein einzi-
ges Atom handeln) herausgliedern; diese Gruppe bezeich-
net man als Elementarzelle."

Elementarzellen konnen sich in ihrer Gréfe betracht-
lich voneinander unterscheiden. Die geringsten Abstén-
de zwischen zwei benachbarten Ecken einer Elementar-
zelle treffen wir bei den einfachsten Kristallen, die aus
Atomen nur einer Art bestehen, die gréBten dagegen fin-
den wir bei komplizierten EiweiBlkristallen. Die genann-
ten Abstidnde liegen im Bereich 10-1° bis 10-% m.
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Bild 2.14.

Kristallgitter sind sehr verschiedenartig. Die Eigen-
schaften, die alle Kristalle gemeinsam haben, lassen sich
jedoch ohne Einschrinkungen aus der Gitterstruktur der
Kristalle erkldren. Vor allem ist leicht einzusehen, da8
es sich bei den ideal ebenen Kristallflichen um FIli-
chen handelt, die durch mit Atomen besetzte Gitterpunk-
te verlaufen. Mit Gitterpunkten besetzte Flichen kann
man jedoch soviel man will und in den unterschiedlichsten
Richtungen durch den Kristall legen. Welche unter die-
sen Fliachen begrenzen aber den gewachsenen Kristall?

Hier miissen wir unsere Aufmerksamkeit vor allem auf
folgenden Umstand richten: Die verschiedenen, mit Git-
terpunkten besetzten Fldchen und Linien sind nicht gleich
dicht besetzt. Die Erfahrung zeigt, da ein Kristall stets
von den Flachen begrenzt wird, die die grofite Beset-
zungsdichte aufweisen, widhrend die Schnittkanten der
Begrenzungsflachen ihrerseits am dichtesten durch Git-
terpunkte besetzt sind. Bild 2.14. zeigt die Ansicht eines
Kristallgitters senkrecht zur Kristallfliche; darin sind
die Schnittlinien einiger mit Gitterpunkter besetzter
Flachen eingezeichnet, die senkrecht zur Zeichnungsebene
verlaufen. Aus dem bisher Gesagten geht hervor, da8
sich bei diesem Kristall parallel zu den mit Gitterpunkten
besetzten Fldchen I und III verlaufende Kristallflichen
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Bild 2.15.

entwickeln konnen, wihrend parallel zur Fliche I mit
ihrer geringen Besetzungsdlchte keine Krlstallﬂache ent-
stehen kann.

“Man kennt heute die Struktur vieler hundert ver-
schiedener Kristallarten. Wir wollen hier iiber die Struk-
tur einfachster Kristalle berichten, vor allem iiber sol-
che, die aus Atomen nur einer Art aufgebaut sind:

Am verbreitetsten sind die in Bild 2.15. gezeigten
Gittertypen. Die Atomzentren sind durch Punkte darge-
stellt; die Verbindungslinien zwischen diesen Punkten
haben keinen physikalischen Sinn. Sie wurden nur zu dem
Zweck eingezeichnet, um die rdumliche Anordnung der
Atome anschaulicher zu machen.

Die Bilder 2.15a. und 2.15b. zeigen kubische Gitter.
Um ein deutlicheres Bild von diesen Gittern zu gewinnen,
stellen Sie sich bitte vor, daB Sie Steine aus einem Bau-
kasten in denkbar einfachster Weise — Kante an Kante
und Fldche an Fldche — aneinandergelegt hidtten. Wenn
man sich hier Punkte an den Ecken sowie jeweils im Mit-
telpunkt der Wiirfel vorstellt, so entsteht das in der lin-
ken Zeichnung dargestellte Gitter. Diese Struktur wird
als kubisch-raumzentriert bezeichnet. Ordnet man die

5—01432
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Bild 2.16.

Punkte an den Wiirfelecken sowie jeweils in der Mitte
der Begrenzungsflachen an, so entsteht das in der mittle-
ren Zeichnung dargestellte kubische Gitter. Seine Bezeich-
nung lautet: kubisch-flichenzentriert.

Das dritte Gitter (Bild 2.15¢.) heilt hexagonal dich-
teste Kugelpackung. Um den Ursprung dieses Terminus
zu verstehen und sich die Lage der Atome in diesem Gitter
vorstellen zu konnen, nehmen wir zunédchst einmal Bil-
lardkugeln und legen sie ,dicht-an-dicht“ nebeneinander.
So erhalten wir als erstes eine dicht gepackte Schicht, wie
sie in Bild 2.16. dargestellt ist. Dabei bemerken wir, daf
die Kugel in der Mitte des Dreiecks sechs Nachbarn hat,
mit denen sie in Beriithrung steht, und daB diese sechs
Nachbarn ein Sechseck bilden. Nun wird auf die erste
Schicht eine zweite Schicht ,gepackt®. Wiirde man die
Kugeln der zweiten Schicht so anordnen, daf sie genau
iiber den Kugeln der ersten Schicht ldgen, dann ware
dies keine dichte Packung. Wenn man in einem bestimm-
ten Volumen eine moglichst groBe Anzahl von Kugeln
unterbringen will, mul man die Kugeln der zweiten Schicht
»auf Liicke* legen, d. h. so, daf die Kugeln der zweiten
Schicht in den Vertiefungen der ersten Schicht zu liegen
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Bild 2.17. Bild 2.18.

kommen. Fihrt man in der gleichen Weise auch bei der
dritten Schicht fort, dann befinden sich die Kugelmitten
der dritten Schicht iiber den Kugelmitten der ersten
Schicht. Diese Anordnung heifit hexagonal dichteste Pak-
kung. ‘

Im hexagonal dichtesten Gitter sind die Atomzentren
genauso angeordnet wie die Mittelpunkte der Kugeln in
den oben beschriebenen Kugelschichten. ,

Sehr viele Elemente bilden eine der drei beschriebenen
Gitterformen:
hexagonal dichteste Packung Be, Co, Hf, Ti, Zn, Zr

léubisch-ﬂéichenzentriertes Al, Cu, Co, Fe, Au, Ge, Ni, Ti

itter

kubisch-raumzentriertes Cr, Fe, Li, Mo, Ta, Ti, U, V

Gitter

Uber diese drei Strukturen hinaus wollen wir nur noch
einige wenige erwihnen. So zeigt Bild 2.17. die Diamant-

i3
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struktur. Fiir diese Struktur ist charakteristisch, daf
die Kohlenstoffatome im Diamant stets vier néchste
Nachbarn haben. Wir wollen diese Zahl einmal mit den
entsprechenden Zahlen der gerade eben beschriebenen
drei hiufigsten Strukturen vergleichen. Wie man aus den
zugehorigen Bildern erkennen kann, besitzt jedes Atom
in der hexagonal dichtesten Packung zw6lf néchste Nach-
barn, und ebenso viele sind es bei den Atomen, die ein
kubisch-flachenzentriertes Gitter bilden; im kubisch-raum-
zentrierten Gitter hat jedes Atom acht Nachbaratome.

Einige Worte zum Graphit, dessen Struktur in Bild
2.18. dargestellt ist. Die Besonderheit dieser Struktur ist
augenfillig. Graphit besteht aus Atomschichten, wobei
die Atome in jeweils einer Schicht untereinander fester
gebunden sind als die Atome benachbarter Schichten.
Dies hingt mit den interatomaren Abstdnden zusammen:
Der Abstand zwischen benachbarten Atomen innerhalb
einer Schicht betrdgt nur ein Viertel des kiirzesten Ab-
stands zwischen den Schichten. )

Die Existenz nur schwach miteinander verbundener
Atomschichten fithrt dazu, daB sich die Graphitkristalle
parallel zu diesen Schichten leicht spalten lassen. Darum
kann fester Graphit als Schmierstoff eingesetzt werden,
wenn der Einsatz von Schmierélen oder -fetten unmoglich
ist, also etwa bei sehr tiefen oder sehr hohen Temperatu-
ren. Graphit ist ein fester Schmierstoff.

Die Reibung zwischen zwei Korpern besteht, grob
gesagt, darin, dal mikroskopische Vorspriinge des einen
Korpers in entsprechende Vertiefungen des anderen ein-
greifen. Die zur Aufspaltung eines Mikrokristalls von
Graphit erforderliche Kraft ist sehr viel kleiner, als es
die Reibungskrifte sind. Darum erleichtert Graphit als
Schmierstoff das Gleiten des einen Korpers auf dem ande-
ren erheblich.

Unendlich vielfdltig sind die Kristallstrukturen che-
mischer Verbindungen. Als extrem voneinander verschie-
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Bild 2.19. Bild 2.20.

dene Beispiele sollen hier die Strukturen von Steinsalz
und Kohlendioxid (Bild 2.19. und 2.20.) vorgestellt wer-
den.

Steinsalzkristalle (Bild 2.19.) bestehen aus Natrium-
(die kleinen schwarzen Kugeln) und Chloratomen (die gro-
Ben hellen Kugeln), die immer abwechselnd an den Achsen
eines Wiirfels angeordnet sind. Jedes Natriumatom ist
von sechs gleich weit entfernten Chloratomen umgeben,
wiahrend sich jedes Chloratom seinerseits in analoger
Weise von sechs Natriumatomen umgeben sieht. Und
wo steckt das Natriumchloridmolekiil? Ein Natriummo-
lekiil gibt es nicht; im Kristall existieren weder Gruppen
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aus jeweils einemr-Natrium- und einem Chloratom, noch
zeichnet sich darin iiberhaupt irgendeine Atomgruppe
durch geringere interatomare Absténde vor anderen Atom-
gruppen aus.

Die chemische Formel NaCl berechtigt uns nicht zu
der Aussage, daB ,die Verbindung aus NaCl-Molekiilen
aufgebaut ist“. Die chemische Formel sagt nur, da8 der
betrachtete Stoff aus jeweils der gleichen Anzahl von Na-
trium- und Chloratomen besteht.

Die Frage, ob Molekiile eines bestimmten Stoffs
existieren, ist von seiner Struktur abhidngig. Wenn sich
darin nicht Gruppen nahe beieinanderliegender Atome
erkennen lassen, dann enthélt der Stoff auch keine Mole-
kiile. ‘

Kristallines CO, (also das Trockeneis, das zum Kiihlen
von Speiseeis verwendet wird) ist das Beispiel ines aus
Molekiilen aufgebauten Kristalls (Bild 2.20.).

Die Mittelpunkte der beiden Sauerstoffatome und des
Kohlenstoffatoms im CO,-Molekiil sind auf einer Gera-
den angeordnet (siehe Bild 2.2.). Der C-O-Abstand be-
tragt 13 nm, der Abstand zwischen den Sauerstoffatomen
benachbarter Molekiile dagegen etwa 30 nm. Keine Fra-
ge, daB sich bei diesen Abstandsverhéltnissen im Kristall
Molekiile ,,auf den ersten Blick“ erkennen lassen.

Aus Molekiilen aufgebaute Kristalle stellen dichte
Molekiilpackungen dar. Um dies zu erkennen, mufl man
die Molekiilumrisse zeichnerisch darstellen (siehe Bild
2.20.).

Samtliche organische Verbindungen liefern aus Mole-
kiilen aufgebaute Kristalle. Organische Molekiile enthal-
ten oft Dutzende und Hunderte von Atomen. Thre Pak-
kung grafisch darzustellen, ist unmdglich. Deshalb
finden Sie in den einschldgigen Biichern Zeichnungen,
fiir die Bild 2.21. ein Beispiel gibt. Die Molekiile dieser
organischen Verbindung sind aus Kohlenstoffatomen auf-
gebaut. Die stabformig dargestellten Verbindungslinien
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Bild 2.21.

symbolisieren die zwischen den Atomen bestehenden Bin-
dungen. Die Molekiile scheinen in der Luft zu héingen.
Doch trauen Sie IThren Augen nicht! Die Zeichnung dient
nur zur Veranschaulichung der Molekiilanordnung im
Kristall. Zur Vereinfachung hat man in dieser Darstel-
lung sogar die im Molekiil enthaltenen Wasserstoffato-
me weggelassen (wie es die Chemiker iibrigens sehr oft
tun).

Auf die Einzeichnung einer ,,UmriBlinie“ des Molekiils,
d. h. auf die Angabe der Molekiilform, wurde erst recht
verzichtet. Sonst hdtten wir das Packungsprinzip der
Molekiile erkennen konnen, das hier wie in dhnlichen Fil-
len dem ,Schlof-Schliissel-Prinzip“ entspricht.

Polykristalline Stoffe

Wir haben bereits gesagt, da amorphe Kérper in der
Welt der Festkorper eine Seltenheit sind. Die meisten
uns umgebenden Gegenstinde bestehen aus winzigen
kristallinen Kornern, den sogenannten Kristalliten, in
der GroBenordnung eines tausendstel Millimeters.





































































































































































































































































































































































