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Die von Fajans vorgeschlagene Definition hat,
wie er sclbst zugibt, auch noch die unbefriedigende
Kigentiimlichkeit, daB sie .cincrseits einheitliche
Klemente (wie die Radioelemente). andererseits
Stoffe umfaBt (wie 'dic meisten gewohnlichen Ele-
mente), von denen wir nicht wissen, ob sie einheit-
lich sind oder Gemische von lsotopen vorstellen“.
FFajans meint jedoch, daB dies dem unbefriedigen-
den Zustande unserer Kenntnisse entspriche?).
Dazu sei mir nur die Frage gestattet: Spiegelt
denn etwa dic alte Boylesche Definition den da-
mals doch noch viel unbefriedigenderen Zustand der
Kenntnisse wieder? — Nicht spiter einmal sollen
wir zu der alten Fassung der Boyleschen Defini-
tion zuriickkehren, wic Fajans vorschligt, sondern
wir haben im Interesse der Klarheit und des Fort-
schritts in unserer Wissenschaft allen Grund, auch
vegenwirtig ihre klassische Form unangetastet
heizubehalten,

Dasverniinftige Denken ist praktisch stets berech-
tigt, aus der Tatsache, daB an einem Stoff alle in
Betracht kommenden Zerlegungsmethoden stets
ohne Ergebnis versucht wurden, auch den Schlufl
zu ziehen, daB er mit diesen Methoden tatsidchlich
nicht zerlegt werden konnte und kann. Die Boyle-
sche Definition ist deshalb auch erkenntnistheo-
retisch unanfechtbar. Dem Umstand, da8 aunf die
neisten unserer Stofftypen eine Reihe von Tren-
nungsverfahren, deren Ergebnisse noch nicht vor-
ausgesehen werden konnen, noch nicht angewandt
worden ist, wird dadurch Rechnung getragen, dafl
wir freimiitig gestehen: Von den meisten Stoff-
typen ist zurzeit noch nicht mit voller Sicherheit
bekannt, ob sie elementarer Natur sind. Durch
lie Fajanssche Fassung der Elementdefinition
wird diese wissenschaftlich doch gewi8 recht inter-
vssante Tatsache verschleiert statt aufgedeckt.
(laubt Fajans hierdurch die aus seinen sonst so
folgerichtigen Entwicklungen iiber den Element-
hegriff gezogenen Schliisse fiir die Praxis annehm-
harer zu machen, so ist im Gegenteil zu befiirchten,
daB bei dem Widerspruch, der sich notwendiger-
woise aus den Reihen der Chemiker gegen seine
crkenntnistheoretisch bedenkliche Umformung der
Boyleschen Definition erheben muB, auch seine
iibrigen Folgerungen nicht die ihnen gebiithrende
Beachtung finden werden.

Wir kommen so zu folgendem

Ergebnis:

Die Boylesche Definition: Ein chemisches Ele-
ment ist ein Stoff. der nicht weiter zerlegt werden
lcanm, wird dem heutigen Stande unsecres Wissens
noch vollkommen gerecht; auch erkenntnistheore-
tisch ist sie unanfechtbar.

Eine Beschrinkung ihres UUmfangs ist unange-
bracht, da cine solche materiell nicht zu rechtfer-
timen ist und ideell mit der geschichtlich gewor-
denen Vorstellung vom Wesen des chemischen Ele-
meonts in unvereinbaren Gegensatz tritt.

Den neugemachten Erfuhrungen wird Rechnong

1) Loe, cit. N 345 u. 346,
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getragen durch Einfithrung des Begriffs _d

WStofftypen. )
Die Stofftypen sind die letzten Emg:;*f‘z
qualitativen Verhaltens, auf die sich die * .
durch Zerlegung zuriickfiihren lassen. Dabel “:c
unter ,,qualitativem Verhalten® das gesamte “ver

im atomaren Bereich konstantet) Verhalten ! h)
standen, soweit es nicht durch die Masse (merkli
beeinflullt wird.

Allein auf Grund des Begriffs der Zer
lassen sich die Stofftypen nicht definieren,
letzten Einheiten qualitativen Verhaltens in
Fillen noch weiter zerlegt werden konnen.

Die letzten Bestandteile. zu denen die Zer
fithrt, sind die chemischen Elemente. die

In praxi diirfen wir gut bekannte Stoffe, te
bisher noch nicht weiter zerlegt sind, als Eleme?
bezeichnen; wir haben jedoch zu beachten: 1o
theoretisch an der elementaren Natur der me¥ die
Grundstoffc noch Zweifel erlaubt sind, da ff,“ ng
Unméglichkeit, sie mit den uns zur Verfiig! B
stchenden Mitteln weiter zu zergliedern, o
keine Beweise vorliegen. . wit

Die Stofftypen haben, soweit sie m?ht defi”
chemischen Elementen identisch sind, k.em_ hete
nierbares Atomgewicht. Thre charakterlstlsf’ of
Konstante ist die Moseleysche Ordnungszahls, e
Grund dersolben lassen sie sich zu dem ..Per®
schen System der Stofftypen” ordnen.

Gemische von Elementen gleichen S
(Isotopengemische) haben definierbare
dungsgewichte?), da sie bei den meisffen scbo
tionen unverindert bleiben. Es empfiehlt &
diese Gemische (im Anschlu an Fajans) 81
mische Stoffarten zu bezeichnen.
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Mutationsartige Umwandlung vo?
Kristallen.
Von Prof. Dr. A. Johnsen, Kiel.

I. i

Die Bezeichnung der zu beschreibendenl fi;a
stallumwandlungen als ,.mutationsartig" sol doc®
Anrcgung fiir Biologen bedeuten. Ist husé
zweckmiifig und belicbt, bei der U?wr§u§acbe'
komplizierter Erscheinungen diese mi

. 40l
ren zu vergleichen. Nun sind aber die V(]);glose"
des Lebens verwickelter als diejenigen der . B

atigu?

Materie, und ‘wic man die Lebensbet
einer Amabe mit der Wirkung von Kapillarkl‘l;e
in Emulsionen verglichen hat, so mag ein V_er!!t
zwischen Organismenmutation und der jet?
schildernden Kristallmutation fiir Biomgen'r guf
ristisch niitzlich sein. Am Schlnf werden Ylnigeﬂ
diesen halben Parallelismus, der etwa deml® t1a08
zwischen einer (eraden und einer ibr enn.

ziehenden Wellenlinie gleicht, zuriickkommel "
Kktiven Eig®

ich

1) Dieser Zusatz schlicBt die radiod
schaften aus,

2) Von ihren Atomgewichten zu reden.
dem beschriinkten Sinne gestattet. in dem
von einem .Molekulargewicht* der fuit sPT

is
ist Mlych

icht-
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eIi)I:: aDlthIiche Ur._uwand]ung einer Kristallart
Mikey o ndre wurde im Jahre 1823 von dem Che-
Py nd Kristallographen Eilhard Mitscherlich
+ 95360 ‘aefel entdeckt; beim Uberschreiten von
”B‘SCBwef. gel“:t der gewdhnliche ,,a-Schwefel® in
3 " e u-ber, und dieser verwandelt sich in
e &’:: die Temperatur unter jenen Betrag
it die 5~Kr!lalb dieser Umwandlungstemperatur
"'Kﬁatall rmtgll.art bestindig, unterhalb ist die
atur si‘“: stabil und bei der Umwandlungstem-
ehi :_ beide Arten mit einander im Gleich-

e le Wasser und Eis bei der Schmelz-

ratur des Eiges.

2m, :lzollcl]:tscherlichs Entdeckung sind viele Dut-
Sucht Worder Fille beobachtet und genauer unter-
alg nur , en, .Zuweilen existieren sogar mehr
s bej ;01 Kristallarten einer Substanz, so daB
wq g, ‘i::'. Temperatur die a-Art in eine B-Art
Y-Arg oy 1 elner. anderen Temperatur in eine
wach g, andelt usw. So liefert z. B. das Wasser
& uBer“mMann eine grofe Amzahl von Eisarten,
TEig gy 0 SeWShnlichen a-Eis noch ein -Eis,

8
'l_lise;::s zl'ga.'b sich trotz prozentual gleicher che-
€ing quan Usammensetzung von a-, B-, ¥- . . . Art
Schiep tl.ti}_tlve Verschiedenheit aller physikali-
2 .ei“allt&ten.
hli!ehe n‘;m Fall tritt diese, im andern jene physi-
,,,_Querandel'upg stirker hervor. ,So geht
be ;"‘-'ilberzodid oberhalb + 128° C. in
®Silherjoqs i Tistallart iiber (Mitscherlich), gelbes
B-dry. B ld_"bt’-‘l:hwlb -+ 145° in eine feuerrote
dPltlieh O}I;amt’ ein borhaltiges Mineral, verwan-
Zigh o i“' erhalb + 2650 unter starker Zusammen-
braly; n D eine B-Art (wie etwa Eis unter.Kon-
eochmilat); Schmiedesisen geht oberhalb
es er fast volligem Verlust seines starken
Sel‘melze ®Usmus in  ein B-Eisen itber. Die
Y indyy P araazozyanisol, einer organischen
b i 08, kristallisiert unterhalb + 134° unter

Tropgo L
(0." tn ":amer sogenannten flissigen Kristallart
:‘ntefhalb G’T)’ und diese Tropfen wandeln sich
Ster K 117° in radialstrahlige Aggregate
sehlnelze :taum_lddn um; beim Abkiihlen einer
IKI ista] isatgg Ammoniumnitrat sicht man zunachst
*18tallym 0 und dann nach cinander mehrere
Schey ge Wandlungen eintreten, «die sich zwi-
in‘iel'ung ?“Zteh Nicols durch plotzliche Ver-
i, jod er Interferenzfarben verraten.
'9rbralig}‘iter ITmWandhmg wird Wirme entweder
Vop oder geliefert; so wird beim {'bergang
¢~Jodsﬂbe““mm des roten B-Jodsilbers in gelbes
frej, 4: " lr Mnterhalb + 1450 C. eine Wirmemenge
b0 erws ubikzentimeter Wasser um mehr als
Auch, "€ wiirde. ,

K'istallartgle -K".“’tdlformen der verschiedenen
':‘mig 0 einer Substanz sind im allgemeinen
die durch einander verschieden. Daher hat man
Mmehrere Kristallarten ausgezeichneten

4
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Substanzen als polymorph und diese Erscheinung
als Polymorphie bezeichnet.

IIT.

Oft stehen die Gestalten der «- und der B-
Kristalle in deutlicher morphologischer Beziehung
zu einander. In diesen Fillen bedeutet dann die
Bildung der B-Art meist ein Entgtehen hdherer
Symmetrie; hierbei sind zwei TyPen zu unter-
scheiden. Entweder es tritt durch eigentiimliche
Umlagerung und Verschiebung von Atomkom-
plexen der a-Art eine vielfache innige Zwillings-
bildung ein, die zur B-Art scheinbar kontinuier-
lich hiniiberfiihrt (Beispiele: Borazit, Leuzit,
Ceriumsilikowolframat, Natriumnickeltriuranyl-
azetat-Enneahydrat und andere). Oder es voll-
zieht sich unter sehr geringen physikalischen
und morphologischen Anderungen ohne sicht-
hare Zwillingsbildung der Ubergang in die
auch symmetrisch nur wenig abweichende B-Art
(Beispiele: a- und B-Salmiak, «- und B-Quarz,
a- und B-Kalkspat). Ist dagegen jene morpholo-
gische Verwandtschaft nicht vorhanden, dann lie-
fert jeder «-Kristall ein seinen Konturen einge-

 lagertes Aggregat von unregelmiBig orienten -

Kristallen —eine sogenannte Pseudomorphose (Pa-
ramorphose) ; dementsprechend geht auch bei Ab-
kithlung unter 956%° jedes Kristallindividuum von
B-Schwefel in ein regelloses Aggregat von In-
dividuen des a-Schwefels iiber, welches die Sym-
metrie des' vergangenen B-Kristalles vortéduscht.

Iv.

Die Umwandlungstemperaturen ermittelt man
dadurch, daB man unter langsamer stetiger Wir-
mezufuhr oder Wiirmeabfuhr die Temperatur eines,
Kristallpulvers fortgesetzt miBt, bis bei der Um-
wandlungstemperatur an Stelle der sfetigen physi-
kalischen Anderungen eine unstetige Anderung
sich bemerkbar macht. So bestimmt man einen
Wechsel der Lichtbrechung oder der Farbe mrit
dem Mikroskop, eine Wirmeabgabe ,oder -Auf-
nahme mit dem Thermometer, eine Volumeninde-
rung mit dem Dilatometer. Die Umwandlungs-
temperatur des Zinns kann dilatometrisch daran
erkannt werden, daB sich unterhalb + 20° C. das
gewohnliche Zinn plétzlich um 3% Volumenpro-
zonte ausdehnt und in B-Zinn itbergeht. E. Cohen
and C. van Eyk bestimmten diese Umwandlungs-
temperatur auf folgendem anderen Wege. Sie
konstruierten aus beiden Zinnarten wund einer
Zinnsalzlosung ein galvanisches Element und
maBen dessen elektrische Spannung bei verschie-
denen Temperaturen von —15° (. aufwiirts; bei
+ 20°C. wurde die Spannung plétzlich Null.
Zwei Kristallarten besitzen namlich bei ihrer Um-
wandlungstemperatur, und nur bei dieser. das
gleiche RPRotential, gleiche Dampfspannung und
gleiche Ldslichkeit, kurz, die gleiche Menge ,,freier
Energie”, wihrend ihre ,,Gesamtenergien” sich
um einen Betrag unterscheiden, welcher der Um-
wandlungswirme #quivalent ist. Wihrend z. B.
a-Schwefel und B-Schwefel bei + 95%° (. die
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gleiche Loslichkeit besitzen, l6sen sich bei + 25° C.
in 100 g Benzol 1,86 g stabilen a-Schwefels, da-
gegen 1,87 g instabilen B-Schwefels. Es ldBt sich
_zeigen, daB stets die unter den Versuchsbedingun-
gen stabile Kristallart eine kleinere Loslichkeit
besitzt als die instabile Art, weil sich namlich bei
umgekehrtem Verhalten aus beiden Kristallarten
und ecinem Losungsmittel eine Art Perpetuum mo-
bile konstruieren lieBe, also eine Vorrichtung, die
dem heutigen Physiker fast ebenso unmdglich
erscheint, wie dem Mathematiker dic Konstruk-
tion eines Wiirfels, dessen Inbalt gleich der
Summe der Volumina zweier andrer Wiirfel ist.

Mit der Verschiedenheit der Loslichkeiten
hingt die Differenz detr Dampfdrucke sowie
die Existenz zweier Schmelzpunkte zusammen; a-
Schwefel schmilzt bei + 113%°, 8-Schwefel bei
+ 11940

V.

Wie die Schmelztemperatur sich mit dem
AuBendruck #ndert, so auch die ihr iiberhaupt
analoge Umwandlungstemperatur. Sollen demnach
bei irgendeinem -Druck zwei Kristallarten einer
Substanz im Gleichgewicht mit einander sein, so
muB man eine bestimmfe Temperatur herstellen.
Folgende von R. Clausius fiir die Vorginge der
Verdampfung und der Kondensation entwickelte
Formel gilt auch fiir die Kristallumwandlungen:

AT _T(Vy—Ve).

adP ™ E ’
hierin bedcuten 7' die absolute Umwandlungs-
temperatur, P den Druck in Dynen pro Quadrat-
zentimeter, V4 und V, dic Volumina von einem
Gramm der 8- und der «-Kristallart in Kubik-
zentimetern (bei der Umwandlungstemperatur)
und F die Anzahl von Erg, die derjenigen Wir-
memenge idquivalent ist. welche beim Ubergang
der a-Art in die B-Art verbraucht wird. Die For-
mel zeigt, daB bei positivem E die Umwandlungs-
temperatur mit wachsendem Drucke steigt oder
fillt, je nachdem Vj griBer oder kleiner als V,
ist. Diese Folgerung aus der Formel konnen wir
z. B. am Schwefel und am Jodsilber priifen. Bei

. 1 1 or
Schwefel ist Va= 2,0 und V3 = 19° alsoVp > Ve,

beim Jodsilber dagegen ist Ve = 5;7 uad Vg = 5}77 )

also Vg < Va. Dementsprechend steigt nach Messun
gen von G. Tammann die Umwandlungstemperatur
von Schwefel, wenn wir den Atmosphirendruck
durch cinen Druck von 123 kgfem? ersetzen, von
9549 C. auf + 100° C. und bei einem Druck von
1350 kg/em? auf + 150° C.; beim Jodsilber fallt
die Umwandlungstemperatur hei einem Druck von
624 kg/em? von + 145° C. auf + 135° C. und bei
3000 kgfem? auf + 100° C. — Existieren drei
Kristallarten, so konnen dieselben nur unter einer
einzigen Bedingung mit einander im Gleichge-
wicht sein; das folgt aus einem allgemeineren

Goesetz, welches W. (Fibbs, der bedeutendste von

den Vereinigten Staaten hervorgebrachte Natur-

“ zuriickzufithren, daB die zinnernen OrgelP:

[ Die Nawtl )
‘wissenso

forscher, 1876 abgeleitet hat. So existieren 2 B
drei gewisse Kristallarten des Ammoniumnitrates
nebeneinander nur bei einer Temperatur e
+64,20 C. und einem Druck von 930 kgfo®™.
Analog sind a-Schwefel, B-Schwefel und . C
Schmelze zu dritt im Gleichgewicht bei 1520 ¥
und 1400 kg/cm?. ;

VI

Wie sich Wasser auf — 10° abkithlen 1a8t, 0B2%
sogleich zu gefrieren, so treten auch oft 01""5
rungen der Kristallumwandlung in Gestalt 5
.Unterkiihlungen™ auf; da die innere Reibung e
Kristallen groSer zu sein pflegt als diejenig® u':‘
Schmelzen, so umfaBt hiufig ihre Unterkﬂlf‘l ‘.
viel gréBere Temperaturbereiche und viel €r9%° .
Zeitriume. Beispielsweise wandelt sich das &
wohnliche z-Zinn, obwohl die Umwandlun fte"
peratur bei -+ 20° liegt, meist nur in sehr k’.‘l‘r
Wintern in die graue 8-Art um und erst be1 — di;
also bei einer Unterkiihlung um 68°, erreicht b
Umwandlungsgeschwindigkeit ein Maximus ros
bei noch tieferen Temperaturen nach Art der *
mischen Reaktionen abzunehmen. Darauf foifes

verhiltnismiBig selten von der gefurch®’ -
,»Zinnpest®, die sie in Pulver von B-Zinn Ver"= -
delt, befallen werden; ein Fall ist bekannt, "ﬁ o
einem russischen Militirmagazin zinnerme - o
formknépfe in grauen Staub iibergegangen ° ol
— ein Vorfall, der zunichst auf eine jo.
miBigkeit, der Verwaltung zuriickgefiihl'tl fel

Nach D. Gernez liBt sich auch der ﬂ’s,"h‘lvem-.
auBerordentlich weit unter die Umwandlung® @
peratur, also unter 95%¢, unterkiihlen, Ohf"_’ B0

gloich in die a-Art iiberzugehen. 'Erst bél 70"
entsprechend einer Unterkiihlung um .45% 2 s
reicht die Umwandlungsgeschwindigkeit ibr =

mum, um bei noch tieferen Temperaturen ‘;lleich

abzufallen und bei etwa — 30° praktisch
Null zu werdgn. sngt
Mit diesen Verzégerungserscheinungel haty
¢s zusammen, daB man unterhalb der UM od
lungstemperatur aus Dimpfen, SchmelzeD 1168
Lisungen durch Hineinbringen ecines B- mzt:viﬂf
sfters die Bildung der instabilen B-Art 20 €™ gy
gen vermag; so liefert nach D. Gernez der 708
kuum unterhalb -+ 128° erzeugte Dampf Krit
Quecksilberjodid durch ,,Impfen® mit roten ®= :¢
stallen die a-Art, ebenso aber durch Impfen 163
gelben B-Kristallen die B-Art jener Verbin - tor”
ihnlich erhélt man aus einer unter i uit
kithlten Schmelze von Schwefel je nach
des hineingebrachten Kristalles entweder &
B-Schwefel.

T
s ode®
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Im Gegensatz zu den bjsher genannten Fﬁi :
wo jede von zwei Kristallarten ihre besofl g
Stabilititsbedingungen besitzt, kennt man me odoF:
Paare von Xristallarten, deren gine Qntw g
unter allen Bedingungen oder doch unter ’

“*
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fpha:‘;ﬂ%l:uck bei a]lc“n Temperaturen best‘iin.diger
on G 19Klmd're. So diirfte von den hnsta_ll-
g uni a]znl}mkarbonat.s der .]\a]kspat’, wenig-
turen |, i" gewissen Drucken bei 'allen 'luznpor.a-
ir diés gﬂ_dlger sein als Aragonit u'nd Vaterit.
konnte u Elden Kristallarten des Kohlenstoffs
schen Vo Boeke aus dem sogenannten Nurnft-
denfa)), urmetheorezn. d_en Schlubl ziehen, dall je-
i all;nu'l;\ter gewohnllchem“ Dr.uck der (}rapl.ut
Want, Hemperaturen bestindiger ist als‘Dm-
mosphiire:ds trotzdem die instabile Art bei At-
8Prich d ruck zu entstehen \'vrmag_‘r, dann ent-
lach derf_der W. Os!:wa]d'su}‘wn ,:btufellregel“,
Déchgy ni }?lm Versclnivmden eines Zustandes Al
stabilererc t der stabl!‘ste Zustand, sondern ein
Die wit d_“"d erst spiter der stabilste eintritt.
nn nachleiem Umwege verbundene erzo;,ro?u}m
Dey Y‘tihi beklm'deu, aber auch nach Jz.lhl'nnllm-
iesn €0 Wirmezufuhr beschleunigt dann
gehtulsf«{indsau‘de.rungeu oder ) Ur_nwapdhmm:n:
stabil Am.lt m'erkllc.her Geschwxndlg}ielt 'der in-
iiber, derr‘_lgonlt' bm' etwa +400° in l\alkspflt
Graph, Instabile Diamant bei etwa + 3000° in
mWamilﬁ lese Temperat.ure.n s.iml also ken.l.e
Sentane, ngstemperaturen! Sxe‘smd nur Reprii-
nfolge }e}_“es Ten[peraturberewhes,. in_welchem
Ungsge "“_’hte.r, \Yarmebewegung die Umwand-
i Se.},’wmdl.‘-'.kelt zu merklicher Grofie an-
Prakt{s(};ahr‘?nd sie bei  tieferen fI‘emperatul"en
olche U' nicht aber Vyn'khch gleich Null ist.
ant.i(,tl.()p‘r‘nwfnr]lu_n,r:vn m_nd .monotrop® .'a-tart wen-
e ‘b‘_' d. h. irreversibel statt reversibel.

Kl‘ist 2! Temp@raturerhﬁhnng aus der instabilen
t €utstandenc stabile verwandelt sich na-
€1 sinkender Temperatur nicht in jene
leses Verhalten beruht auf folgendem:
fsI)annu‘na'skurven a und B der beiden
o, N werden von der Dampfspannungs-
We](-]?eo iﬁ;_s(ﬁh.mo]'ze in zwei Punkten geschnitten,
arstelle‘ \ '”“f’{‘"’!/"re Temperaturen #, und {4
1, als die Temperator £, des Schnittpunk-

und 8 (W, Ostwald). Bei ciner Ande-
lemll*\l.lﬂe”d"“(:k(ss _uher verschieben und de-
k-u"\‘en sich bekanntlich die Dampfspannunes-

s 8
fllng des

dag o; B 0. Daher besteht die Miglichkeit.
Werdey, fﬁe“lss(‘lj Auflendrucken ¢, und ¢y grofer
- S bus it solehen Fillen laBt sich offen-

re"lisiu.-t::d s]u*mi_t eine umlehrbare Umwandlung

’“”'”'"l'n 1“11)611 aber -lw.i allen Drucken d'w
dep I’J!‘id(l: bli' und {y kleiner als #,, daun ist
Unite) allon BI-] Rristallavten absolut instabil, d. h.
Schlieg); ‘]‘»‘V!m::ungen unbestindig. .

) “B‘Il-“;(.l |;\-L oS .nr)v}l denkbar. dal bei gewis-
Kur o o '“f"]\(‘u die Kurven « und B von der

o ge 2wer Punkten derart geschnitten
w sip ’ (,;I)B fe und ts < ty, aber ¢, und p3 >
fuhy Z"'l:ifl“” erfolgt bhei andauernder  Wiirme-
u le Srabi](_M;_{‘_"“fn""l‘”'_ll'z'-"*l“l' instabilen 8-Art
nd endlic} ~rArt Niierauf Schmelzen der o-Art
en 0 Kristallisicren der nun stabil werden-

' ~Art’ aus . :
@ Tu aus der instabil werdenden Scehmelze
Mmany).
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VIIL.

Das von M. v. Laue 1912 entdeckte Verfahren
der Kristallrontgenometrie gestattet die Anord-
nung der Atome in Kristallen festzustellen. Nach-
dem mit dieser Methode W. I{. Bragg und W. L.
Bragg (1914) die Struktur der Diamantkristalle
und P.Debye und . Scherrer (1917) diejenige
der Graphitkristalle ermittelt haben, wissen wir,
daB die verschiedenen Kristallarten einer chemi-

schen Substanz verschiedene kristalline Aggre-
gatzuslinde  derselben  bedeuten. Ebenso hat

L. Vegard (1917) festgestellt, dalh sich Rutil und
Anatas, zwei Kristallarten des Titandioxyds, durch
ihre Atomanordnung in bestimmter Weise unter-
scheiden.

Modell der Struktur des Diamant (Kohlenstoff,
Die Figur zeigt die wirklichen Atom-Ab-
millionenfacher VergriBerung.

Fig. 1.
reguliir).
stiinde in SO

Fig. 2. Modell ll(‘r‘b’tr!lkl'n' des (Graphit (Kohlenstoff,
rhomboedrisch). Die Figur zeiot die wirklichen Atom-
Absténde in 50 millionentacher Vergroberung.

Die Fig. 1 zcigt  c¢in aus  Korkkugeln
und  Stricknadeln  angefertictes  Modell  der
Atomanordnung oder . S{rubtur® des Diaman-
ten. Jede  Kugel  repriisentiert ein  Kohlen-

stoffatom; die wirklichen Atomabstinde sind in
dieser Figur (ebenso wie in den drei folgenden)
S0millionenfach  vergriBert.  Die Distanz  der
Atome Nr. 1 und 2, 2 und 3, 3 und 4 usw. be-
triigt 3.56X10-% ¢cm, Die Atome 1, 2,3, 4 .. ..
bilden die Teken cines Wiirfels, in dessen Innerem
sich weitere vier Atome befinden, und {iberdies sitzt
im Zentrum jeder Wiirfelfliche ein Atom.  Das
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ganze Modell ist natiirlich nur ein winziger Aus-
schnitt, nimlich weniger als der zchntrillionste
Teil eines Kubikmillimeters Diamant; trotzdem
geniigt ¢8, um die Atomanordnung eines beliebig
grollen Diamantkristalles zn kennzeichnen. Ver-
bindet man nimlich in unserm Modell je zwei
Atome, zwischen denen kein weiteres Atom liegt,
durch eine Gerade, verlingert diese und besetzt
sie derart mit Kohlenstoffatomen, dal alle auf-
einanderfolgenden Atome immer wieder die
gleiche Entfernung haben wie jene beiden, so
erhilt man die Struktur ecines belicbig grofien
Diamantkristalles.  Wie man an der linken,
oberen vorderen Ecke des Modells sieht, ist jedes
(*-Atom von vier benachbarten so umstellt wie der
Schwerpunkt eines regelmiiligen Tetraeders von
dessen Eeken.

Die Fig. 2 veranschaulicht in gleichem Maf-
stab die Atomanordnung der andern Kristallart
des Kohlenstoffs, nimlich des Graphit. Der Ab-
stand der Atome Nr. 1 und 2 betrigt 3.70X%
108 em, der Winkel 1, 2, 3 ist gleich 39° 45”. Die
Graphitstruktur geht oberhalb 3000° (. aus der
Diamantstruktur hervor, indem das Atomgeriist
des Diamanten (Fig. 1) eine Dehnung parallel
einer der vier Raumdiagonalen des Wiirfels von
Fig. 1 erfihrt; durch diese Dehnung werden alle

Fig. 3. Modell der Struktur des kuh’l (Ti0,, Tetrago-
nal). © =Ti-Atome, ® =O0-Atome. Die Figur zeigt

Atom-Abstiinde in 50 millionenfacher

VergroBerung.

die wirklichen

parallel jener Diagonale liegenden Atomabstdnde
um 66% vergroBert. Die Strukturen der heiden
Kristallarten des Kohlenstoffs stechen also in sehr
enger Beziechung zucinander; diese Verwandt-
schaft kann man auch an den Figuren 1 und 2
¢rkennen, wenn man die Diamantfigur (1) in der
Zeichencbene soweit dreht, daB eine der vier
Wiirfeldiagonalen vertikal verliuft. Da jene
starke Lingsdilatation von keiner merklichen
Querkontraktion begleitet ist, so muf} sic eine er-
hebliche Verringerung des spezifischen Gewichtes
3.527 des Diamanten zur Folge haben. Aus dem
genannten  Betrage dieser Dilatation berechnet
sich die Dichte des hierbei. entstechenden Graphit
zu 2,12, was mit seinem pyknometrisch bestimmten
spezifischen Gewicht tatsiichlich sehr nahe iiber-
einstimmt. o

Fig. 3 stellt die Struktur des Rutils (TiO,)
und Fig. 4 diejenige des Anatas (Ti0,) dar: man
erkennt den  Strukturunterschied dieser beiden
Kristallarten des - Titandioxyds umso deutlicher

Die Natur-

Johnsen: Mutationsartige Umwandlung von Kristallen. issenschaften
als auch diese beiden ¥iguren in gleichem. MB‘iB;

stab gehalten sind (50 Millionen : Eins). .
grofen hellen Kugeln bedeuten die Ti-Atome, ) :
kleinen dunklen die O-Atome. In Fig. 3 (,_R‘*m9
bilden die 8 Titanatome Nr. 1.2, 3, 4,6, 7 & *
die Ecken eines flachen Quaders von quadrntlsche
Irundfliche; im Schwerpunkt dieser Anordnubg
befindet sich noch ein weiteres Titanatom, NI 2
Der Abstand 1—2 betriagt 4,52X10—% cm, T
Distanz 2—3 nur 2,92X10—% cm. Jedes o
Atom ist entsprechend der chemischen FOrmm_
O=Ti=0 von zwei Sauerstoffatomen s0 ¥
geben, daB %alle drei in einer (horizontalen) A
raden liegen; der Abstand der beiden O'Aw;;r
vom zentralen Ti-Atom miBt 1,99X10—% em, i
Lingsdurchmesser der Molekel O =Ti=0 8
3.98X10—® em.

- ras
Fig. 4. Modell der Struktur des Anratas (Ti0x T::i.gt
gonal). O =Ti-Atome, ® =0-Atome. Die .F)gurfacher
die wirklichen Atom-Abstinde in 50 millionen
VergrioBerung.,

Tm Anatas (Fig. 4) ist der Abstand der '.[;e
Atome Nr. 1 und 2 gleich 5,27X10—# em, derJe® -
der Ti-Atome Nr. 1 und 3 dagegen 9,37X‘10;:c§en
Auch hier bilden wieder 8 Titanatome die der
cines Quaders von quadratischer Basi3, one
Quader ist aber nicht flach wie beim Rutil. 2
dern lang gestreckt; auBerdem trigt jede Selii 5
6 Flichen im Zentrum ein weiteres Ti-Aton, w
rend vier andre Ti-Atome im Innern jenes
bildes liegen. Auch ist im Anatas jedes Ti-2"h,
von zwel Sauerstoffatomen so flankiert. f]ﬂB
drei in einer Geraden liegen, doch ist d'f’“‘e o
rade nicht wie beim Rutil horizontal m‘l“ntli
sondern vertikal. Der Abstand Ti=0 betr
1.95X10—% ¢m. :

In  beiden Kristallarten des Tit"‘"dl?fild:
scheint also eine und dieselbg Molekel O = o f;m_
mit genaw oder sehr nahezu knnst(tnten. At
abstinden (2 X 105 emn) aufzutreten! —

Nach einer im Jahre 1913 von G. '['(,rm.m;"'?
aufgestellten Theorie muB. wenn zwei K718
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