
Spectroskopische Untersuchungen. 
Von Dr. G. L. Ciamician.  

I. Abhandlung, 

(Mit 5 Tafeln.) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 1. Juli 1880,) 

Vor ungefahr anderthalb Jahren hatte ich die Ehre, der 
hohen Akademie eine kleine Note ~ zu [iberreichen, in welcher 
ich auf Grundlage des Studiums yon Verbindung'sspectren die 
MSglichkeit in Aussicht stellte~ aus den Beziehungen, welche 
zwischen den Spectren verwandter Elemente bestehen, Schltisse 
iiber die Natur der chemischen Urstoffe ziehen zu kSnnen. 

Dutch eingehenden Verg'leich der Speetren yon zwanzig" 
Elementen bin ieh jetzt in der Lag% die damals ang'edeuteten 
Betrachtungen welter auszuflihren. 

Die vorliegende Abhandlung enthiil L neben der endgiltigen 
Feststellung" der Spectren der Kohlenstoffverbindungen, ver- 
gleichende Betrachtungen tiber die Spectren der Elemente der 
Sauerstoffgrupp% der tIalog'en% der Elemente der Stickstoff- 
gruppe~ der Elemente der Gruppen des Bors und Kohlenstoffs 
und der Erdalkalimetalle. Von den Spectren der andern Ele- 
mente~ also namentlich der schweren Metall% wird in einer 
n~chsten Mittheilung die Rede sein. 

A. Die Spectren der zusammengesetzten R~dioale. 

Nachdem es sich herausg'estellt hatte~ dass zwischen den 
Spectren der Elemente einer nattirlichen Gruppe einfache 
Beziehungen bestehen~ welche in dem Gesetze der H o m o 1 o gi e z 

1 ,Spectroskopische Untersuchungen", Akad. Ber. 1879, II. Bd, 70, 
J~inner-Heft. 

Siehe: Ciamician, ,Uber die Spectren der chemischen Elemente 
un(t ihre Verbindungen"~ Akad. Ber. 1877, II. Bd.i 76. Juli-Heft, und: 
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ihren Ausdruck finden, lag es nahe~ nachzusehen, ob auch Ver- 
bindungsspectreu ~hnliche Beziehungen aufwcisen wUrden, und 
namentlich schien es yon besondercm Interesse, zu untcrsuchen, 
ob zwischcn dcm Spectrum ciner Verbindung und den Spectren 
der Componentcn irg'end welche Bczichung bestelmn wUrde. Es 
erwiesen sich abet die Spectren dcr geslittigtcn Verbindung'en 
alle als durchaus nicht mit den Spectren ihrer Bestandtheile ver- 
gleichbar. 

Von der Vermuthung" geleitet~ dass vielleicht die Spectrcn 
der zusammengesetzten Radicale gUnstigere Resultate liefern wUr- 
den, unternahm ich es, die Spectra der Kohlenstoffvcrbindung.en 
eingehend zu studiren, da auf diescm Gcbicte die ung'cs~tttig'ten 
Verbindung'cn eine grosse Rolle spielen und zahlrcich ver- 
treten sind. 

~)ber die Spcctrcn der Kohle und tiber Spectren yon Kohlcn- 
stoffverbindungen finder man in der Literatur zahlrciche, aber 
moist sich uidersprcchende Ang'aben. 

W a t t s  1 bcschrieb (1869) vicr verschiedene Spectren der 
Kohle, die er aus verschiedencu Kohlenstoffverbindungen erhalten 
konnte. Als erstes Spectrum betrachtete er das Spc('trum des 
Leuchtgasg'ebllises, das zweite war das jetzig'e Kohlenoxyd- 
spectrum, das dritte tin Spectrum der Bessemerfiamme und als 
vicrtes bcschricb er ein Spectrum, welches entsteht, wenn man 
iin Kohlcnoxyd- odor Kohlensiiurcgas einen starken elcktrischcu 
Funken durchschlag'cn l~tsst. 

Schon wcuig'e Jahrc darauf zog" er sein drittes Spectrum 
zurUck~ indem er es als mit dem Spectrum des Mangaus identisch 
erkannte. Mittlerweile verSffentlichten A. W U l ln e r ~ die Spectreu 
des Kohlcuoxyds, der Kohlcnsii~ure und des J~thylens, B e r t h e l o t  
uud R i c h a r d  3 das Spectrum des Acetylens, welches A. Wiill- 
her  einige Jahrc frUher flir das Spectrum erster Ordnung des 
Wasserstoffs gehalteu butte. 

,iJber den Einfluss der Dichte und der Temperatur auf die Spectren yon 
I)~tmpfen und Gasen." Akad. Bet. 18787 IL Bd, 78, 0ctober-Heft. 

1 M. Watts, ,0n the Spectra of Carbon% Phil. Mag. 38, 349. 
2 Pog'g. Ann. 144~ 481. 
:~ Compt. rend. ~;8, 1546. 



Spcctroskopische Untersuchungen. 633 

Als im Jahre 1872 S c h u s t e r  1 gezeigt hatte, dass man 
durch metallisches Natrium eine RShre yon den letzten Spuren 
yon Feuchtigkeit befreien kann, wiederholte W a t t s  2 seine Ver- 
suche und konnte wirklich sein zweites Spectrum der Kohle 
als dem Kohlenoxyd zukommend erkl~tren. 

Endlich verSffentlichten T h M e n  und Angs t rSm 1875 eiu 
Linienspectrum der Kohle. 3 

Wie aus den Untersuchungen dcr erw~hnten Autoren hervor- 
geht, und wie ich dutch meine Untersuchungen besti~tigen kann, 
besitzt der Kohlenstoff zwei yon einauder verschiedene Spectren, 
tines erster und eines zweiter Ordnung, und schliesst sich somit 
der allgemeinen Regel an, dass jedem Stoffe Zwei Spectren zu- 
kommen. Von den Kohlenstoffverbindungen geben nut drei 
besondere Verbindungsspectra, und zwar: das C y a n ,  das 
K o h l e n o x y d  und das A c e t y l e n .  

Das Cyanspectrum kann nur dutch die Cyanflamme hervor- 
gebracht werden. Wenn man reines Cyangas in absolut trockene 
Will 1 n e r'che R~hren einfiillt und his auf Bruchtheile yon Milli- 
metern mit der Gei  s sl er'schen Luflpumpe verdUnnt, so erh~lt 
man das gewShnliche Kohlenstoffspectrum und das Stickstoff- 
spectrum erster Ordnung. Enthiilt dis Rtihre uur die geriugsten 
Spuren yon Feuehtigkeit, so entstehen aueh die Speetren yon 
Kohlenoxyd und Aeetylen. L!isst man den Induetionsfunken 
dureh eine RShre, welehe Cyangas unter a.tmosphlirisehem Druek 
enthi~lt, durehsehlagen, so erhalt man neben dem gewShnliehen 
Kohlenstoffspeetrum die Linien des Stiekstoffspeetrums zweiter 
Ordnung. 

Bei der Darstellung der Speetren yon Kohlenoxyd und 
Aeetylen muss die grtisste Sorgfalt auf die Reinigung der Gase 
und der Rtihre verwendet werden. Wenn man den Induetions- 
funken dutch die Gase bei gewShnlieher Diehte durchsehlagen 
llisst, so erhiilt man nur die Speetren der Componenten; aller- 
dings ist zu bemerken, dass beim Kohlenoxyd nur bei Anwendung 
yon starken Flasehenladunge~ b oder der Holtz 'sehen Masehine 

J Phil. Mag. 44, 507. 
e .Note on Carbon Spectra", Phil. Mag. 58~ 456. 
:; Nova acta societatis scientiarum Upsalensis (3) 9, 1875. 
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auch die Linien des Sauerstoffes auftrcten. Die Verbindungs- 
spectra entstehen nur in schr verdUnnten Gasen. Enth~lt die 
WUllner 'sche RShre, in welchcr man das Kohlenoxyd zum 
GlUhcn bringt, die gcringsten Spuren yon Wasserdampf, so tritt 
neben dem Kohlenoxydspectrum und der rothen Wasserstoffiinie~ 
auch das Spectrum des Acetylens auf; wenn andererseits beim 
Acetylen, Mcthau, Athylen oder irgend cinem andern Kohlen- 
wasserstoff nicht jede Spur ~'on Feuchtigkeit cntfernt ist~ so ent- 
stehen neben dem Acetylenspectrum stets auch die Bander des 
Kohlenoxyds. Es sind dahcr die verschicdenen Ansichten tiber 
die Spectren der Kohlenstoffverbindungen und ihrcr Deutung" 
wohl begreifiich. 

Zum Trocknen der Gase ist nur wasserfreie Phosphorsiiure 
oder Schwefelsi~urc (yon Bimsstein aufgesogen) brauchbar; Chlor- 
calcium l~tsst bier gi~nzlich im Stiche. Die RShreu k(innen nicht 
dutch blosses Durchleiten yon trockencr Luft und wiederholtes 
Auspumpen yore Wasserdampf befreit werden~ sondern man muss 
w~thrend dieser Operationen das Rohr stark erhitzen, was aller- 
dings bei RShren~ die mit Glash~hnen versehen sind~ sehr unan- 
genehm werden kanu. In einer so vorgerichteten RShre kann 
man das Spectrum des Kohlenoxyds und des Acetylens, jedes 
ftir sich g'esondert, erhalten. 

Alle anderen organischen Verbindungen I g'ebcn, wenn sie 
sauerstoffhaltig sind~ in verdtinntem Zustande nur diese beiden 
Spectra, und zwar beide gleichzeitig. Bei stickstoifhaltig'en Ver- 
bindungen gesellt sich auch das Stickstoffspectrum erster Ordnung 
zu; Kohlenwasserstoffe zeigen alle nur das Acetylenspectrum. 
Bei gewiihnlicher Dichte geben alle organischen Verbindungen 
die Spectren ihrer Componenten, und zwar treten die Spectren 
des Kohlenstoffs und des Wasserstoffs unter allen Umsti~nden, 
die Linien des Sauerstoffs und Stickstoffs hingegen nut bei 
Anwendung yon sehr starken Ladungen auf. 

Eines Versuches muss ich bier noch erw~thnen, welcher 
wegen seincr EigenthUmlichkeit mitgetheilt zu werden verdient, 
obwohl er wesentlich nichts Neues darbietet. Wenn man den 

1 Kohlensi~ure gibt nur das Kohlenoxydspectrum, und ich konnte 
nicht das Kohlens/iurespectrum yon Wiillner erhalten. 
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Funken ether H oltz'schen Maschine durch eine mit verdttnntem 
Kohlenoxydgas gefiillte G e i s s 1 e r'sche Riihre lib erspringen lasst, 
so kann man, je nachdem man die Schlagweite der Maschine 
wi~hlt und je nachdem man das Licht des verengten Theiles der 
RShre oder jenes der erweiterten Enden derselben untersucht, 
nach Beliebcn das Spectrum des Kohlenoxyds, das Kohlenstoff- 
spectrmn erster und zweiter Ordnung und die Linien des Sauer- 
stoffs erhalten. Wenn die KnSpfe der mit ether kleilmn Leydner- 
fl~sche verbundenen Holtz'schen Maschine sich bertthreu, so g'ibt 
das grUne Licht des capillaren Mittelsttlckes nurdas Kohlenoxyd- 
spectrum; entfernt man die KnSpfe nur ein wenig, so beginnt 
neben den Kohlenoxydbi~ndern das Kohlenstoffspectrum erster 
Ordnung aufzutreten, bis bet ether gewissen Sehlagweite das 
Kohlenoxydspectrum durch das Letztere g'anz verdriingt wird. 
Bet weiterer Entferuung" der KnSpfe g'eht das Kohlenstoffspectrum 
erster Ordnung in das zweiter 0rduung itber, und endlich bet 
noch grSsserer Funkcnl~nge treten aueh die Sauerst0fflinien ~uf. 
Das Licht, welches die crweiterten Theile der Riihre emittiren, 
ist immer jenes des g'lUhenden Kohlenoxydes. 

1. Das S p e c t r u m  des  Cyans.  

Das Cyanspectrum setzt sich aus zwei wesentlich verschie- 
den aussehcnden Hi~lften zusammen, yon denen die minder brech- 
bare aus vielen ncben einander liegenden canellirten B~ndern 
besteht, wi~hrend die brechbarere drei you einander getrennte 
Liniengruppen aufweist. Diese Theilung des Cyanspectrums in 
zwei H~tlften naeh ihrem verschiedenen Aussehen g'ewinnt vollste 
Bereehtigung', wenn man dasselbe mit den Spectren erster Ord- 
hung" der Compouenten vergleicht. Die drei Liniengruppcn der 
blawvioletten H~tlfte stud homolog" mit dem brechbareren Theile 
des g'ewShnlichen Kohlenstoffspectrums~ indem die Gruppen C, D 
und E des Cyanspectrums, den ebenso bezeichneten Gruppen des 
Kohleustoffspectrums erster Ordnung entsprechen (Tar. III, Cyan- 
und Kohlenstoffspectrum erster Ordnung). Die minder brechbare 
Hi~lfte des Cyanspectrums andererseits entspricht den complicir- 
ten canellirten Streifen des ~llg'cmein bekannten Stickstoff- 
Spectrums erster Ordnung. 
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2. Das  S p e c t r u m  des  K o h l e n o x y d s .  

Ebenso wie das Cyanspectrum lasst sich auch das Spectrum 
des Kohlenoxyds mit dem Spectrum der Kohle vergleichen~ 
indem es dieselbe Anzahl schattirter Bander wie das Kohlenstoff- 
spectrum crater 0rdnung enthalt. Gleich beim ersten Blick 
(Tar. III, Kohlenoxyd) wird man erkennen~ dass die einzelnert 
Bitnder des gew~hnlichen Spectrums der Kohle (A, B, C, D, E) 
mit den g'leichbezeichneten Kohlenoxydbandern homolog sind. 
Die Ahnlichkeit ist eine so g'rosse, dass namentlich bei kleinen, 
nicht sehr scharfen Spectralapparaten, die beiden Spectren leicht 
mit cinander verwechselt wcrdeu kSnnen, um so inch b als es bei 
starken Ladung'en oft in Folg'e yon Zersetzung' vorkommt~ dass 
einige Bander des Kohlenstott~pectrums im Spectrum des Kohlen- 
oxydes auftreten, namlich das Band E und der erste Streifeu des 
Bandes C. Diese Umstande mSg'en auch wohl dazu beigetrag'en 
haben, dass man so lange iiber die Existenz eines Kohlenoxyd- 
spectrums im Zweifel war. 

Die Bander des Kohlenoxydspectrums unterscheiden sich 
jedoch dadureh yon jenen der Kohle, dass sic nicht canellirt sind. 
Ausser den genannten, mit der Kohle homolog'en Streifen euthalt 
das Kohlenoxydspectrum noeh schwachere Schattirung'en (r162 ~ 
7, ~), welche dem Kohlenoxyd allein eig'enthtlmlich sind. 

Am rothen Ende ist uoch eiue zicmlich starke, vcrschwom- 
mene Linie I o vorhanden~ die einer Sauerstofflinie entsprechel~ 
k(innte. Vom Sauerstoff kennt man namlich kein Spectrum erster 
0rdnung; das sehr verdtinnte Gas g'ibt auch ein Linienspectrum, 
welches sich sehr stark yon jenem~ welches bei gewShnlicher 
Dichte entsteht, unterscheidet. Es enthalt im rothen Felde nut 
eine Linie~ wahrend das vollstandig'e Sauerstoffspectrum deren 
sehr viele aufweist. Diese rothe Kohlenoxydlinie k5nnte daher 7 
da sic sich auch durch ihr Aussehen yon den anderen, mit dem 
Kohlenstoff homologen B~indern A~ /~ C~ D~ E dadurch untcr- 
scheidet~ dass sic nach beiden Seiten hin verschwommen ist, mit 
der rothen Linie des Spectrums des verdtinnten Sauerstoffes ver- 
g'lichen werden. 

Dm'ch die Ausnahmsstellung. des Sauerstoffes wird abet" 
jedenfalls der Umstaud, dass das Kohlenoxydspectrum mit 
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Sicherheit nur mit dem Kohlenstoffspeetrurn verffleichbar ist, 
verstiindlich. 

Die Traffweite dieser merkwiirdig'en Eigensehaft der 
Spectren der Radicale Cyan und Carbonyl ist leieht zu ermessen, 
wenn man erwiigt~ dass dieselben Beziehung'en~ welche zwischeu 
den Spectren yon Cyan und Kohlenoxyd und den Speetren erster 
Ordnung ihrer Componenten besteheu~ auch zwischen den Linien- 
speetren der eiuzelnen Elernente einer nattirlichen Gruppe herr- 
schen. Wie man also aus den Verbindungsspectren dieser zwei 
]~:adicale~ die~ wie alle Verbinduug'sspectra iiberhaupt, Spectren 
erster Ordnung' sind~ in Folg'e ihrer Hornologie rnit den Spectrelt 
erster Ordnung' ihrer Componenten~ diese letzteren aus dern Ver- 
bindungsspectrurn erkenneu kaun; so wird man wohl aus der 
Hornologie der Spectren zweiter Ordnuug chemisch verwandter 
Elemente iihnliche SchlUsse ziehen kSnnen. Man wird nach dern 
Gesag'ten es wohl als keine gewagte Hypothese betrachten~ wenn 
man annimmt~ dass die Ursache der Homolog'ie der Spectren der 
Elemente einer nattirlicheu Gruppe darin zu sucheu sei~ dass 
solche Elemente qualitativ aus ffleicher 5faterie bestehen. 

Die Thatsache~ dass Zink und Cadmium, urn ein einfaches 
Beispiel zu wahlen, Spectren haben, in welchen jede Linie im 
Spectrum des einen Elernentes ihre homologe in jenem des 
anderu hat~ kSnnte man, flir sich genornmeu; mit Beibehaltuug- 
ihrer materiellen Verschiedenheit sich entweder dadurch erkl~tren~ 
dass ,nan die Homologie als Folge ihres Khnlichen chernischen 
Verhaltens betrachten, oder indern man dieselbe, als durch physi- 
kalische ~hnlichkeiten, wie nahezu gleiche Schwing'ung.sart der 
Atorne und andere mehr, verursaeht ansehen wtirde. Hiugeg'en 
bleibt beim Cyan, welches sieh weder in seinen ehemischen, 
noeh in seinen physikalisehen Eigensehaften tier Kohle oder dem 
Stiekstoff ~thnlich verhitlt fiir die Verwandtsehaft der Speetren 
dieser drei Stoffe uur der eine Erkl~trungsg'rund, dass eben die 
zwei Elernente im Cyan enthalten sind, u n d e s  erscheint daher 
wohl. gereehtfertig't, die Hornologie der Speetren chemisch ver- 
wandter Elemente dahin zu deuten, dass die Materie, (tie sie 
zusarnmensetzt, eine und dieselbe sei. Nattirlieh bleibt es vor- 
l~tufig noeh unbestirnmt, ob die Atorne der Elemente eiuer Gruppe 
heterogene oder homogene Bestandtheile enthalten; erst weiteren 
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Betractltungen muss es vorbehalten bleiben, dar|iber Aui~chluss 
zu g'eben. 

3. Das  S p e c t r u m  des  A c e t y l e n s .  

Das Spectrum des Acetylens ist nicht mit den Spectren der 
Kohle und des Wasserstoffs vergleichbar~ es zeig't also nicht die- 
selben Charaktere~ wodurch die Spectren des Kohlenoxyds und 
des Cyans fUr die vergleichende Spectralanalyse eine so hervor- 
ragende Stellung" einnehmen~ sondern scldiesst sich dem allge- 
meinen Verhalten aller anderen Verbindungsspectren an. Die 
Ursache davon mag wohl darin liegen, dass die zwei eben 
besprochenen Radicale freie Valenzen haben. 

II 
Das Kohlenoxyd - -  CO ist gewiss als eine ung'esiittigte 

Verbindung" mit freien Valenzen zu betrachten, ebenso wird dem 
Cyan bei hoher Temperatur die einf~che Formel (CN)' zukommen; 

Iii 
allein an ein frei bestehendes Radical CH wird wohl Niemand 

Itr II I 
denken wolleu und nur ein Spectrum yon CH oder CH~ und CH 3 

II t 
dtirfte die Eigenschaftcn des Spectrums yon CO und (~N wieder- 
holen. 

Das zuerst yon B e r t h e l o t  und R i c h a r d  beobachtete 
Spectrum des Acetylens besteht aus vielen feinen, dicht ueben 
einander stehenden Linien (Taf. II[, Acetylen), die bei schwacher 
Verg'r~sserung sieh so wie B~nder ausnehmen und namentlieh 
im rothen und ~,elben Felde am sti~rksten sin& Es entsteht, wie 
erw~hnt, immer, wenn man dutch Dampfe yon Kohlenwasser- 
stoffen in sehr verdUnntem Zustand den Inductionsfimken durch- 
schlagen l~tsst~ und ebenso erhiilt man es auch, wenn man den 
Funken eines Induetionsapparates ohne Leydnerflasche zwischen 
Graphitelektroden in  einer Wasserst0ffatmosph~re iiberspriug'en 
li~sst, und zwar gibt nut die den geraden Funken um~ebende 
Aureole unter diesen Umsti~nden das Acetylenspectrum. 

Auch auf andere, frei bestehende Radicale die Untersuehun- 
gen auszudehnen, war nicht m~glich, da die nieht sehr zahlreichen 
hieher geh(irigen Verbiudungen, tiber welche die Chemic verfUgt, 
nut die Spectren ihrer Componenten g'eben, indem sic yore elek- 
trischen Funken zersetzt werden. 
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B. Die Speotren der chemischen Elemente, 

1. K o h l e n s t o f f  und S i l i c i u m .  

Der Kohlenstoffbesitzt, wie fast alleElemente, zwei Spectra, 
eines erster und eines zweiter Ordnung. Das Spectrum erster 
Ordnung ist das gewShnliche Kohlenstoffspectrum, welches aus 
ftinf Gruppen yon schattirten B~ndern besteht, wovon eines im 
rothen, zwei im grUnen, eines im blauen und eines im violetten 
Felde liegen. S a l e t  hat am besten dieses Spectrmn wieder- 
gegeben. Am intensivsten ist der erste Streifen der Gruppe C. 
(Tar. I[I, Kohlenstoff~ Spectrum I. Ordnung.) Ausser diesem hat 
der Kohlenstoff ein zweites, zuerst yon T h h l e n  und _AngstrOm 
beschriebenes Spectrum zweiter Ordnung, welches auf ver- 
schiedene Arten entwickelt werden kann. Am besten erh~lt man 
es, wenn man den Funken eines mit u ver- 
bundenen Inductionsapparates zwischen Graphitelektroden in 
einer Wasserstoffatmosph~re Uberspringen IRsst; rein entsteht cs 
abet nur bci einer gewissen Schlagweite, bei kleiner FunkenlRnge 
treten auch die Bihlder des Spectrums crster Ordnung aui; nament- 
lich die Liniengruppcn im rothcn Felde. Ehenso erhi~lt man das 
zweite Spectrum der Kohle, wenn man dutch RShrcn, die Kohlen- 
oxyd oder Kohlensi~ure yon gew~hnlicher Diehte enthalten, den 
Funken einer mit Verst!~rkungsflasche versehenen H oltz'sehen 
Maschine durchschlagen liisst, man 'kann daher allgemein sagen, 
dass es immer dort entsteht, we sonst bei Anwendung des 
Inductionsfunkens dasjenige erster Ordnung auftritt, gs  entspricht 
also offenhar einer hSheren Temperatur, wie dies auch yon allen 
Spectren zweiter Ordnung der Fall ist. 

Das Spectrum zweiter Ordnung des Kohlenstoffes~ wenn es 
vollkommen frei ist yon den Linien jenes erster Ordnung, besteht 
der Hauptsache nach aus einer sehr starken Linie im violetten 
Felde ~ (Tar. IH, Kohlenstoff, Spectrum I!. Ordnung), 3c and einer 

i Diesc Linie hi t t  mituntcr ~ueh mit dem Spectrum erster 0rdnung 
auf~ wenn man dutch D/hnpft kohlcnstoffhaltige Verbindungcn den Funkcn 
t ints  mit Flaschcnladung versehcnen Inductors iiberspringen l~sst, dess- 
wcgen hat sie S a I e t "tuch bcim gewShnlithcn Spectrum der Kohle gezeithnet, 
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dreifachen Linie im g'rtinen Felde 2c, und dam{ noch bus einer 
feineren, ebenfalls grUnen Linie lc. Die violette Linic ist meistens 
etwas verbreitert. 

Das Kohlenstoffspectrum zweiter Ordnung hat desshalb einen 
ganz besonderen Werth fur die vergleichende Spectralanalyse, 
weft es den u mit den anderen der Kohle ahnlichen Ele- 
mente gestattet. Zunachst sei alas Silicium besprochen: 

Das Siliciunlspectrum wurde genau zum ersten Male yon 
S a l e t i untersucht und zwar wurde es aus Chlor- uud Fluorsilicium 
mittelst des Induetionsfunkeus entwickelt. [ch habe es auf die 
gleichc Art erhalteu und land dasselbc im Allgcmeincn mit den 
Angaben yon S al ct tibereinstimmend. 

Das Linienspectrum des Siliciums besteht in derselben Art, 
wie etwa alas Cyanspectrum aus zwei Hi~li~en. Der brech-  
b a r e r e  T h e i l  i s t  mit dem S p e c t r u m  z w c i t e r  O r d n u n g  
des K o h l e n s t o f f s  h o m o l o g .  Es treten n:,tmlich die Linien lc, 
2c und 3c auf (Tar. III, Silicium), welche den gleichbezeichneten 
Kohlenstofftinien entsprecheu, nur dass sic mehr dem violetteu Ende 
zu verschoben erscheincn. Die Linic 2c besteht wiedermn aus drei 
Linien, ciner starken und zwei f~ineren. Diescs Spectnun entsteht 
abet nur bei Anwendung starker Flaschenladung'eu, am besteu 
mittelst der Holtz'schen Maschit~e, bci schwachen Ladung'en 
g'esellcn sich dazu auch (tie gestreiften Blinder des Spectrums 
zwciter Ordnuug', wesshalb S ale t's Spectrum nicht frei davon ist. 
Es tritt niimlich ganz analog' wie bei der Kohle, um die dreifache 
Linie 2c das schattirte Band C und ferner auch das Band D auf 
(Taf. III, Silicium, bei niedercr Temperatm'). Das Spectrum erster 
Ordnung allein, g'anz fi'ei yon den Linien des Spectrums zweiter 
Ordnung, konnte ich beim Silicium nicht erhalten. 

Die mimer brechbare Hitlfte des Siliciumspectrums erscheiut 
vcrgleichbar mit den rothen Linien des Sauerstoffspectrums, auf 
welchen Umstand ich sp~tter noch zurtickkommcn werde. Die 

ohne zu wissen~ dass sic einem anderen Spectrum angeh0re. (Siehe : Salet, 
,,Sur les spectres des m6t:filoides," Ann de chim. et de physique, Serie 4, 
tome 28, pag. 1--71). 

Sa 1 e t, e3)endaselbst. 
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Verschiebung' dcr Linien besteht auch bier in einer Abnahme der 
Wellenli~nge. 

2. Bor und A l u m i n i u m .  

Es war natiirlich nahe geleg'en~ zu untersuchen~ in wit weit das 
Borspectrum jenem der Kohle vergleichbar wiire, und die etwa 
auftretende Homologie welter im Aluminiumspectrum zu verfolgen. 

Das Spectrum des Bor ist his jetzt eig'entlich so gut als nicht 
bekannt, wohl kennt man hingeg'en jenes der Bors~ture~ welches 
ein echtes Verbindung'sspectrum ist. Sa le  t i versuchte das Bor- 
spectrum aus dem Borbromid und Borfluorid durch Anwendung~ 
des elektrischen Inductionsfunkens zu entwickeln. Es g'elang ihm 
jedoch nicht, dasselbe zu erhalten~ da im ersten Falle das Brom- 
spectrum alles verdeck L in1 zueiten aber der Gehalt des Bor- 
fiuorids an Siliciumfiuorid dig Beobachtung' zu unsicher machte. 
Ich babe die Versuche yon Sa le t  wiederholt und zwar mit 
besserem Erfolge. Das Borbromid liess mich allerding's auch im 
Stiche~ man kann aber das Borfluorid~ soweit yon Silicimnfluorid 
frei erhalten~ dass daun die ~tusscrst schwaeh auftretenden Silicium- 
]inien nicht weiter stSren. 

Ich habe u~mlich das Borfiuorid in einer Platinretorte ent- 
wickel L bei Anwendung' eines grossen Uberschusses yon Bor- 
siiure, so dass die Bildung' yon Fluorsilicium dutch Einwirkuug - 
freier FluorwasserstoffsKure~ auf die GlaswKnde des Apparates 
m~iglichst vermieden wurde. Ausserdem kann man das Bor- 
spectrum erhalten~ wenn man in einer Wasserstoffatmosph~tre 
elnen sehr starken Iuductionsfunken (ohne Flasche) z zwischerL 
Krystallen you gTaphitischem Bor tiberspringen l~tsst. 

Das auf diesen zwei Weg'en e r h a l t e n e  ape  c t rum i s t  mi t 
dem K o h l e u s t o f f s p e c t r u m  z w e i t e r  Ordnung '  homolog ' .  
Das reine Borspectrum zweiter Ordnung~ besteht wie das Kohlen- 
stoffspectrum~ haupts~tchlich aus zwei Linien, einer dreifachelt 
grUnen 2c und einer violetten 3c (Tar. HI, Bor). Die Linieng'ruppe 
2c besteht aus einer starkcn und zwei schw~cheren Linien. Weurt 

1L.c. 
Es ist sehr merkwtirdig', dass bei Einschaltuug der Flasche iu dieseut 

Falle keine Borliuien bemerkbar sind, man sieht nur das Wasserstofi: 
spectrum. 
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man mit Borfluorid arbeitet und schwache StrSme ohne Flascheu- 
ladung anwendct, so gesellt sich zum Spectrum zweiter Ordnung, 
auch das erster Ordnung, welches seinerseits wieder mit dem 
gewi!hnlichen Kohlenstoffspectrum homolog ist. Ich vermochte es, 
ebensowenig als beim Silicium, flit sich allein darzustellen (Taf. III, 
Bor, bei niederer Temperatur). Es besteht aus den schattirten 
Biindern C und D. Rothe Linien enthiilt das Borspectrmn nicht. 
Die Wellenl~tngen der eben angefUhrten Linien sind: 

498"5 
lc 510"3 C ' 496"2 

498"1 { 494"3 

2c 496"6 
i 424"3 

496"4 419"2 
D 

3c 359"6 ~ 416"6 
r 412"2 
k 

Dieselben Beziehuugen, welche zwisehen den Spectren der 
Kohle und des Siliciums bestehcn, herrschen auch zwischen den 
Spectren yon Bor und Aluminium. Das Spectrum des Aluminiums 
bcsteht ni~mlich aus zwci Hiilftcn, wovon die eine mit dem Bor-, 
respective Kohlenstoffspectrum zweiter Ordnung, die zweite mit 
dem rothen Ende des Sauerstoffspectrums homolog ist. 

l)ber das Aluminiumspectrum herrschcn eigentlichjetzt noch 
einige Zweifel. Das Aluminium ist niimlich auch im Stande zwei 
Spectrcn zu liefern. ~ Das Spectrum erster Ordnung~ das mit dem 
gewiihnlichen Kohlenstoffspectrum so viel ~llnlichkeit hat, und 
.ein zweites Linienspeetrum (Tar. II[, Aluminium). 

Icll habe mich zur Entwicklung" der Spectren des Aluminiums 
~weier Wege bedient; erstens dutch Uberschlagenlassen eines 
starken Inductionsfunkens dutch eine Atmosph:,tre yon Aluminium- 
chlorid (Spectrum zweiter Ordnung), und durch Beobachtung der 
Funkencntladung" zwischen Aluminiumelektroden in einer Wasser- 
stoffatmosph~ire. Bei Anwendung einer Inductionsrolle ohue 
Flasche und Einhaltung einer kleinen Schlagweite erhielt ich das 
yon WUlln er 2 zuerst beschriebene Spectrum erster 0rdnung, 

1 Wiillner, Pogg'end. Ann. 135, 512. 
2 Ibid. und H. W. Vog'el's: ,,Praktische Spectralanalyse irdiscttcr 

Stoffe," T'~f. I[, 14. 
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dutch Einschaltung der Flasche und Entferhen der Elektroden 
kann man das zweiter Ordnung hervorrufeu. Es sind also hiedurch 
alle Zweifel gehoben tiber die Existenz des Spectrums erster 
Ordnung, da dutch das Operiren in einem Strome yon sorgfi~ltig 
getrocknetem Wasserstoffgase jede M(igliehkeit der Bildung yon 
Aluminiumoxyd, respective eines Spectrums einer solehen Ver- 
bindung (siehe Th~ len )  ~ vollkommen ausgeschlossen ist. 

Das Spectrum zweiter Ol~ des Aluminiums ist, wie 
gesag% mit dem Spectrum zweiter Ordnung der Kohle oder des 
Bors, und in seinem rothen Theile mit den Sauerstofflinien homolog, 
und daher in zweiter Linie homolog mit dem Silieiumspectrum. 
Die Linien, welche dem Borspeetrum entsprechen, sind stark 
gegen die brechbarere Seite des Spectrums verschoben. 

Die Elemente Kohlenstoff~ Silieium, Bor und Aluminium 
haben also alle unter einander sehr ~thnliche Spectren und 
zeiehnen sich auch dutch die Leiehtigkeit, mit weleher sie 
Speetren erster Ordnung geben, aus. 

3. Die E r d a l k a l i m e t a l l e .  

Das Magnesium. 
Das Spectrum zweiter Ordnung des Kohlenstoffs ist nieht 

nut wegen seiner :(hnlichkcit mit den Speetren der andern, der 
Kohle chemiseh nahe stehenden Elementen~ fiir die vergleichende 
Spectralanalyse yon Bedeutung~ sondern ganz besonders desshalb, 
weil es uns einen Einbliek gewahrt in den Zusammenhang des 
Kohlenstoffes mit den Metallen der Gruppe der alkalisehen Erden, 
auf welehen man sonst wohl nie gedacht haben wUrde. 

Das M a g n e s i u m s p e c t r u m  ist namlieh merkwtirdiger- 
weise mit dem K o h l e n s t o f f s p e e t r u m  z w e i t e r  Or d n u n g  
homolog~ und zwar ist die ~(hnlichkeit dieser beiden Spectrea 
eine so grosse, dass man ohne Messung auf den ersten Blick sie 
fUr identisch halten mSehte. Das Spectrum des Magnesiums 
besteht wie bekannt hauptsitchllch aus elner dreifachen grUnen 
Linie (Taf. III, Mag'nesium, Spectrum zweiter Ordnung) 2c und 
einer violetten 3c gcnau wie das Kohlenstoffspectrum zweiter 
Ordnung. Die violette Linie crhalt man nut bei Anwendung starker 
Flaschenladungen zwisehen Magnesiumelektroden in einer Wasser- 

Nova ~cta Upsal. 1875. 
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stoffatmosph~.re. In Betreff der Lage sind die Lini en beim Mag- 
:nesium im Vergleiche zum Kohlenstoff gegen das rothc Ende des 
Spectrums verschoben~ und zwar ist der Unterschied der Wellen- 
l~nge f|ir die violette Linie grSsser als ftir die griinen. 

~loch mehr wird der Zusammenhang zwischen Kohle und 
Magnesium besti~tigt dadurch, dass GS mir gelungen ist, Gin zweites~ 
dem g'cv~tihnlichGn Kohlenstoffspectrum entsprechendes Mag- 
nesiumspectrum Grster Orduung zu entdecken (Taf. II[~ MagnGsium, 
Spectrum erster Ordnung). 

Es ist eine bekannte Erscheinung~ dass bet kr~ftigen Funken- 
.entladung'en~ wie man sic yon Inductionsapparaten erhiilt~ nebcn 
den geraden Funken eine sogenannte Aureole auftritt, welche 
namGntlich leicht sichtbar wird, wenn man den Funkcn anbli~st. 
Wie schon S a l e t  und Lecoq  de B o i s b a n d r a n  gefundcn ha.ben, 
gibt dieses Licht nur Spcctren erstcr Ordnung~ bGziehungsweise 
Spectren~ die man sonst nur in verdtinnten Gasen beobachtet. 
Schaltet man Flaschen ein~ so verschwindet diese Aureole sofort. 
Wenn man nun den [nductionsfunken ohue Flaschenverstttrknng 
zwischen Magnesiumeletkroden in ciner Wasserstoffatmosph~tre 
tiberspringen l~tsst, so Grh~ilt man~ namentlich bet i)asscudG5 nicht 
zu grosset Schlagweite neben dem bekannten Mag'ucsiumspcctrum 
ein neues~ welches dGm Kohlenstoffspectrum erster Ordnung 
entspricht. Es entsteht zunSchst um die Linieugruppe 2c Gin 
:schattirtes Band, welches mit dem gleichbczeichneten des Kohlen- 
:stoffspectrums erster Ordnung homolog ist; es besteht~ wie dort~ 
aus vier Streifen~ wovon der erste der intensivstG ist. Dessglcichen 
trcten die B:,tndergruppGn B und D auf. Bet sehr starker Ver- 
grSsserung 15sen sich diese schattirten BS.nder in viele feine, 
,dicht neben einander stehende Linien auf, so dass man diesGs 
neue Spcctrum~ das ieh abGr ftir sich allein nie erhalten konntc, 
wohl mit Recht als das Spectrum erster Ordmmg des Magnesiums 
betraehten kann. 

Die Verschiebung der canellirten Bttuder des Magnesium- 
spectrums erster Ordnung g'egentiber der homologeu Biinder des 
gewShnlich en Kohlenstoffspectrums findet natiirlich im selben Slung 
statt~ wie beim bekannten Magnesiulnspectrum zweiter Ordnung. 

Die Deutung dieser merkwtirdigen Ubereinstimmung ist 
nach dem iu der Einleitung erwithnten wohl nahc gele- 
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gen. '  Ich werde bei der Zusammenstellung der Resultate am 
Schlusse dieser Abhandlung noch ausftihrlieh darUber sprecheu. 

(~alr Strontium und Baryum. 

Die Homologieverh~ltnisse der Spectren dieser drei Metalle 
babe ich schon vor drei Jahren darzulegen versucht. 2 Ich sah 
reich genSthigt, diese Gruppe einem erneuerten Studium zu unter- 
werfen, well ich damals die Spectren dieser drei Metalle nur aus 
Yerbindungen im Fulgutator entwickelnkonnte, da mir die Metalle 
als solche nicht zur u standen. Daher ist auch in jener  
Abhandlung die Deutung der Homologie keine ganz richtige, 
iudem mich die Verbindungsspectren, welche bei dieser Art des 
Experimentircns immer auftreten, an einer l"ichtig'en Beurtheilung 
der Metallspectren hinderten. 

Die Figuren Calcium, Strontium und Baryum auf Tafel  II, 
geben die Linienspectren der d~'eiMetalle wicder. Die WeUenlange 
der homologen Liniengruppen nimmt yore Calcium zum Barymn zu. 
Die gleichbezeichncten Liniengruppen erscheinen homolog; aller- 
dings liisst sich die Verg'leichung nicht immer bis ins Detail u 
folgen, ein Umstand, welcher haupts~chlich dahin zu deuten ist, dass 
die vorliegenden Spectren noch immer keine vollstKndig'en siud. '~ 

Die eben beschriebenen Spectren yon Calcium, Strontium und 
Baryum lassen sich mit dam Spectrum des Magnesiums, dem 
ersten Gliede der Reihe der Erdalkalimetalle nicht verg'leichen, 

Wie ich aus dem 6. Heftc der Beiblgtter zu denAnmden der Physik 
und Chemie (IV, 459) entnehme, das mir zukaln, aachdem die vodiegende 
Abhandlung schon vorgeleg't war, haben die Herren G. D. L iv e in g  und 
J. D e war gefunden, dass alas Spectrum eines Gemisches yon Wasserstot~ 
und Magnesium sehr ghnlich dem Spectrum des Kohlenwasserstoffes sei. 

Ich habe auch die Beobachtung gemacht, dass, wenn nlan den Induc- 
tionsfunken ohne VerstKrkungs-Flasche zwischen Magnesiumelektroden in 
einer WasserstoffatmosphKre iiberspringen liisst, neben dem Magnesium- 
spectrum erster uud zweiter 0rdnung ein neues Spectrum auftritt, welches 
mit dem Acetylenspectrmn die grCisste Ahnlichkeit hat. Ich habe diese 
Beobachtung nicht mitg'etheilt, well ich sie zum A.usg'angspurtkt einer 
ngheren grSsseren Untersuchung zu machen die Absicht hatte. 

2 ,Uber die Spectren d. chem. Elemente u. ihrerVerbindungeli :~ Akad. 
Bet. II. A.bth., 76. Bd., Juli-Hef't 1877. 

Siehe meine Abhandlung: ,Uber den Einfiuss tier Diehte ~md 
Temperatur a(ff die Spectren yon D~mpfen und Gaseu, pag'. 6. Die Gruppe 
der Halog'eue. 
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weil dem letzteren eine grosse Anzahl yon Linien abgehen, welehe 
in den genannten Speetren enthalten stud. Ein glt|cklicherUmstand 
aber macht es doeh mSglieh~ die Beziehungen des Magnesiums zu 
den anderen Metallen der Reihe in deren Spectren wiederzufinden. 

Wenn man in ether Wasserstoffatmosphiire den Funken eines 
starken mit Flasehe verbundenen Induetionsapparates zwischen 
metallisehen Elektroden yon Caleimn oder Strontium tiberspringcn 
l~tsst~ so erh~tlt man die eben besehriebenen Speetren~ wenn man 
aber ohne Flasehe und mit eiuer kleinen Induetionsrolle arbeitet, 
so treten in den Speetren bet genttgend grosser Funkenl~tnge sehr 
eigenthtimliehe Ver~nderungen auf: Die rothen Linien treten ganz 
zurUck~ und die breehbareren ver~tndern ihrc Inteusit~tten derart, 
dass !die Spectra mit jenem des Magnesiums homolog werden 
(Tar. IH, Calcium bet niederer Temperatur und Strontium bet 
niederer Temperatur). Von den vielen blauen und violetten Linien 
bleibt nur die Linie 2c der Gruppe ~ und yon den grtinen die 
Linie 3c der Gruppe ~ zur||ek, welehe beide Linien den g'leich 
bezeiehneten Magnesiumlinien'entspreehen. Es gelingt nieht immer, 
alle anderen Linien des Spectrums mit Ausnahme der eben 
genannten vollst~ndig zum Versehwinden zu bringcn, cs ist aber 
sehr leich L diese eharakteristisehen Linien sofi)rt zu erkcnnen, 
wenn man n~mlieh, wie es zum Gelingen des Versuehes unbedingt 
nothwendig ist, die Schlagweite entspreehend gross w~ihlt; dann 
erseheinen die Linlen 2c und 3c als sogenannte ]ange  Lin ien .  
Das Versehwinden der violetten Linien der Gruppe 7 wurdc 
sehon yon L o e k y e r  ~ beobachtet. 

Ganz analog dem Calcium verh~lt sich aueh das Strontium- 
spectrum. Es treten~ wenn man in der oben beschriebenen Weise 
vorgeht, alle Linien zuriiek bis auf die Linien lc, 2c, 3c und 4c, 
welehe~ wie beimCaleium~ wieder als laugeLinien erhaltenwerden 
ktinnen. Die Linien lc~ 2c und 3c sind wieder mit den sehon oft 
genannten Magnesiumlinien homolog, es tritt aber dazu noch die 
Linie 4c~ welche wir bisher beim Calcium, Magnesium und Kohlen- 
stoff noch nicht angetroffen hatten. Sie licgt bet diesen Elementen 
schon im Ultravioletten. Bet Magnesium und Kohlenstoff habe ich 
sie zuweilen bet photographischen Aufnahmen dieser Spectreu 

1 Compt. rend. 32, 6(;0. 
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erhalten~ sie ist aueh aut diesem Wege yon Dr. Miiller ~ erhalten 
worden und liegt unweit H. Beim Kohlenstoff hat sie eine noeh 
kleinere Wellenliinge. Zur sieheren Aufnahme dieser Linien sind 
aber Apparate mit Quarzprismen und Qua.rzlinsen unentbehrlieh. 
Beim Baryum gelang es mir nieht so leieht, die entspreehende 
Ver:,tnderung des Spectrums hervorznrufen~ da ieh nieht tiber 
metallisehes Baryum verNgte, allein es ist selbst~ wenn man mit 
Ba:t yumnitratlSsung im Fulgurator arbeitet mSglieh; bei passender 
Funkenl~tnge und sehwaehem Induetionsapparate ein Speetrmn zu 
erhalten~ welches nut die Linien 2c, 3c und 4c enth~lt. 

Die minder breehbaren Linien der Speetren der Erdalkali- 
metalle lassen sieh mit den rothen Sauerstofflinien vergleiehen, 
worauf ieh noeh beider Bespreehung tier Speetren der Elemente 
tier Sauerstoffgrut)pe zu spreehen kommen werde. 

Naeh dem eben Gesagten l~tsst sieh somit das Magnesium-, 
respective das Kohlenstoffspectrum in den Speetren der Erdalkttli- 
metalle wieder erkennen. 

4. Die  G r u p p e  des  S a u e r s t o f f s  (0, S, Se, Te). 

Naeh meinen Erf~thrungen tiber die Homologieverh~tltnisse 
der Speetren yon Elementen einer mtttMiehen Grupp% war es 
vortmszusehen, dass zwisehen den Speetren tier Stoffe, welehe 
zur Reihe des Sauerstoffs gehSren, ;tueh ~thnliehe Beziehungen 
bestehen wtirden~ so d,'tss der tblgende Absalz gleiehsam elne 
Fortsetzung meiner zwei frtiheren~ sehon eitirten Abhandlungen 
bildet. 

Wit ieh das fttr die Gruppe der Halogene d urehgeftihrt h~be, 
so gilt das aueh fur die Reihe der Elemente der Sauerstoffgruppe~ 
dass dig Homologie erst beim Vergleiehe tier v o l l s t S n d i g e n  
Speetren der einzelnen ~ in diese Gruppe gehSrigen Elements zur 
Giltigkeit kommt. Ieh werde in dieser Abhandlung nieht alle 
P~rtial-Speetren anftihren~ da. dies ohnehin Gegensttmd einer 
anderen Mittheilungsein soll, und werde mieh besehr~tnken~ trusser 
den vollst~tndigen Speetren nur noeh jene PartiMspeetren zu 
bespreehen; welehe entweder neue Linien enth~lten, oder wesent- 

I Siehe : ,~Studien ztlr Spectralanalyse" yon N. L o c ky e r, 1879~ 5. S0 
~7 
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]iche Untersehiede in der relativen Intensit~tt derselben auf 
weisen. 

Der Sauerstoff gibt bei gewOhnlieher Dichte ein Spectrum, 
das schon yon P l U c k e r  und t t i t to r fbeschr ieben  wurde. Beim 
Vergleiche desselben mit jenem des Sehwefels bemerkt man abet, 
dass eine Reihe yon Linien unter diesen UmstSnden deln Sauer- 
stoffspectrum fehlen die im Schwefelspectrum vorhanden sind. 
Wenn man abet das Spectrum des verdichteten Gases entwickelt, 
so treten neue Linien hervor~ welehe das Sauerstoff'speetrum mit 
dem Schwefelspeetrum vergleichbar maehen. 

Um das Spectrum des verdichteten Sauerstoffs zu beob- 
achten, habe ich reich zweier Apparate bcdient, die auf Tar. [ 
Fig. I und 21 wiedergegeben sin& Der eine (Fig'. 2) besteht aus 
einem Recipienten ,4, der mit der SpectralrOhre R und mit dem 
Druckrohr D verbunden ist. Der Recipient A hat noch eine Seiten- 
Tubulatur a, dutch welche der Sauerstoff (entspreehend gereinigt 
und getrocknet) in den Apparat geleitet wird. 

Wenn dig Luft giinzlich aus demselben entfernt ist, sehmilzt 
man die ROhren a und b zu und filllt die DruckrShre !nach und 
naeh mit Quecksilber. 

Die Dichte des Gases wird dadurch langsam vergrSssert und 
dutch die HShe der drtickenden Quecksilbers~tnlc gemessen. Der 
zweite Apparat~ der keine sehr sorgf~tltigc R einigung des Gases 
zul~isst, ~ber viel bequemer ist~ als der eben beschriebene, ist im 
Wesentliehen derselb% den ich vor zwei Jahren bei dem Studium 
des Spectrums des verdichteten Chlorgases benUtzt habe. Er 
besteht (Fig. 1) aus dem Gasentwieklungssrohr G, welches an 
zwei U-fSrmigen ROhren A und B angeschmolzen ist, dig das 
Spectralrohr it/ tragen. Alle Gefiisse werden friiher besehickt, 
bevor man sit an einander ansehmilzt und zwar G mit einem 
Gemenge yon chlorsaurem Kali und Braunstein, d mit festem 
Atzkali und B mit Bimssteinstticken; welehe mit concentrirter 
Schwefels~iure getr~inkt sind. Zwischen B und G ist noch ein 
Manometerrohr angebracht~ das mit Quecksilber bis zur H~ilfte 
geftillt und zugeschmolzen wird. Nachdem alle Luft aus dem 
Apparate entfernt ist~ schmilzt man das Ri~hrchen b zu und nun 

In einem Fiinftel ihrer natiirlichen OrSsse. 
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steigt tier Druek langs~m, dessen HShe am igesehlossenen Mano- 
meter gemessen wird. 

Das auf diese Art erhaltene Spectrum des verdiehteten Sauer- 
stoffs euth~tlt eine Anzahl neuer Linien~ die sonst entweder g'anz 
fehlen~ oder nur als schwache, versehwommene Sch~ttirung'en 
angedeutet siud. So treten die Linieng'ruppen f, g, h und i i m  
g'rUnen Felde auf~ yon welchen nur dis letzteren im Spectrum 
des Sauerstoffs von gewShnlicher Diehte als schwache Nebel 
sieh kundg'eben~ ebenso erscheiat die Gruppe c viel deutlieher. 
Die Linie 2 der Gruppe b wird nun doppel L dadurch, dass eine 
neue~ minder brechbare Linie sich zu ihr g'esellt. (Sauerstoff bei 
gew~ihnlieher Dichte und bei 220 Ctm. auf Tar. H). 

Von den Partialspectren des S e h w e f e l s  will ieh nur jenes 
Spectrum hervorheben, welches beim Operiren mit dem ver- 
dtinnten Dampfe desselben entsteht~ well es eine neue Linien- 
gruppe enth~lt~ die im Sauerstoffspeetrum entsprechend ver- 
schoben, wieder auftritt. Es ist dies die Gruppe d, welche im 
Spectrum des Schwefbldampfes yon gewShnlicher Dicht% nur 
durch sine schwaehe Schattirung vertreten ist. (Taf. I[~ Sehwefel 
verdiinnt). 

Zur Beobachtung" des SpeetruIns des verdt~nnten Sehwefel- 
dampfes babe ich reich folgenden Apparates bedient. Ein gewShn- 
liehes Speetralrohr r i s t  in einer weiteren RShre G aus sehwer 
schmelzbarem Glase so eing'eschlossen~ dass die zwei Elektroden- 
dr~thte ab aus derselben berausragen. Diese itussere RShre dient 
Ms Luftbad und hat zu diesem Behufe bei c eine kleine Offnung~ 
damit beim Erhitzen die Luft entweiche. Zur gleichm~ssigeren 
Erw~rlnun~ dient noeh der Mantel m aus Kupferbleeh. Letzterer 
ist mit einem Schlitz versehen, den man beim Beobaehten dem 
Spalt des Speetroskopes zukehrt. (Taf. I, Fig'. 3). 

Die Speetren yore Sauerstoff, Sehwefel, Selen und Tellur 
sind einander homolog', indem die einzelnen Linieugruppen (a, b, 
c, el, e, f ,  g, h, i, k, l, m, n )  in den vollst~ndig'en Speetren dieser 
vier Elemente immer wiederkehren, (Taf. iI~ Sauerstofl; Sehwefel~ 
Selen~ Tellur). Allerding's zeig't jedes derselbeu gewisse Eig'en- 
ththnliehkeiten~ die nieht in den andern wiederkehren. Die liolno- 
log'en Linieng'ruppen sind, wenn man yore Sauerstoff ausg'eht~ 
geg'en das violette Ende des Spectrums verschoben. 

~7 * 
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5. Die  G r u p p e  des S t i e k s t o f f s  (N, P, As, Sb). 

Ich babe vor ungefiihr drei Jahren (1877) die Spectren des 
Phosphor, Arsen undAntimon mit einandervergliehen mid gezeig't, 
wie die Linlen dieser drei Speetren einander entspreehen. 

Meine damaligen Aufzeiehnungen, sind abet l|iekenhaft, weil 
ieh znr Entwieklung der Speetren dieser drei Elemente die Chlof 
verbindungen (in Fulgatoren) angewendet hatte, wobei das sehr 
intensive Chlorspeetrum die anderen Linien zum Theile verdeekte. 
Zur vorliegenden Arbeit wurden die Substanzeu in den yon mir 
vor zwei Jahren besehriebenen Speetralkug'elr~hren verdampft 
und die D~tmpfe bet versehiedener Diehte dutch den lnduetious- 
funken, oder die Ho 1 t z'sehe [nfluenzmasehine zum Ghihen 
gebraeht. Beim Antimon wurde das Spectrum dnreh Beobaehtung 
des zwisehen Antimonelektroden in ether Wasserstoffatmosph~re 
tiberspringenden Induetionsflmken erhMten. Ieh werde reich aueh 
bier auf die Wiedergabe der vollst~tndigen Speetren besehr~nken 
und will nut noeh bemerken, dass das Arsenspeetrum, welches 
bet geringer l)ampfdiehte entsteht, sieh am meisten dem voll- 
st~ndigen Spectrum nShert (TaLII, Arsen), w~thrend Arsendampf 
yon ffew~ihnlieherDiehte (aueh Arseniges~turedampf) ein Speetrmn 
liefert, welches nur die Hauptlinien des Arsenspeetrnms enth~ilt. 

Es ist sehr bemerkenswerth, dass das Stiekstolt~peetrum 
zweiter Or(hmng' nut zum Theile dan Sl)eetren der Ubrigen Glie- 
der dieser l~eihe entsprieht. Es ist nut d~rs rothe Ende des 
Spectrums des Stiekstoffs, (lie Gruppe c~ (Tar. IL Stiekstoff) mit 
der Doppellinie 1N~ welehe aueh in den drei anderen Speetren 
wiederkehrt. Die Speetren des Phosphors, Arsens und Antimons 
sind aber unter einander homolog, und zwar sind es dis Linien- 
gruppen d, e,/; g, h, i, k, l der drei Speetren, welehe einander ent- 
spreehen. Der breehbarere Theft der Speetren derElemente der 
StiekstoffGruppe ist abet aueh homolog mit den breehbareren 
Absehnitten der Speetren der Elemente der Gruppe des Sauer- 
stoffs. 

6. Das  Fluor .  
Vor zwei Jahren 1 babe ieh die Homologieverh~iltnisse der 

Speetren tier Halogene (C1, B 5 J) ausfi]hrlieh besproehen und 

i l~'ber den Einfluss der Eiehte und Temperatur ~mf die Speetreu von 
Dihnpfcn and G~sen~ 1. c. 



Spectroskopische Untersuchungen. 6 5 i  

gezeigt, wie in den vollstiindigen Speetren dieser drei Elemente 
last jede Linie im Spectrum des einen Elementes~ eine ent- 
spreehende in den Spectren der zwei anderen hat. 

Ieh hatte damals das Fluor nicht in die Untersuchung ein- 
bezogen. Das Spectrum desselben ist yon Sa le t  t aus Fluorsili- 
eium entwiekelt und untersucht worden. Jetzt habe ieh die Ver- 
suehe wiederholt und kann die Angaben Salet 's  nur best'atigen. 

Das Fluorspectrum enthttlt nut rothe Linien, es kann daher 
nut mit den minderbrechbaren Theilen der Spectren tier anderen 
drei Halogene vergliehen werden; die rothen Linien des Fluor- 
spectrums sind aber mit den minder breehbaren Linien der 
Spectren der Halogene homolog. Das Fluor zeigt also den 
Halogenen gegentiber dasselbe Verhalten, wie der Stiekstoff in 
Bezug auf die anderen Elemente der Stickstoffgruppe. 

Da ieh, wie erw~thnt, die Spectren der Halogene sehon ein- 
real ausftthrlich besprocheu habe, so gebe iel b anstatt die drei 
Zeichnungen zu wiederholen~ auf Tar: IV die Mittelwerthe der 
Scalentheile der eiuzelnen Linien des rothen Feldes aus den 
Speetren der drei Elemente (C1, Br, J), um sie mit dem Fluor- 
spectrum vergleiehen zu k(inuen. Wie man sieht, ist die Homologie 
eine vollst~tndig% die vier Oruppen ~ ~5, 7 und ~ entsprechen 
einander auf das vollkommenst% und namentlieh die zwei ftir die 
Halogenen charakteristisehen Linien tier Gruppe 7, 1 FI und 2 Fl  

treten auch iln Fluorspectrum mit derselben Intensitttt auf. 
Die brechbareren Linien der Speetren der drei andereu 

Halogene sind homolog mit dem breehbarerenTheile der Speetren 
tier Elemente der Sauerstoffgruppe~ wovon gleiehjetzt ausftihrlieh 
die Rede sein soll. 

7. Die m i n d e r  b r e e h b a r e r e n  A b s c h n i t t e  d e r S p e e t r e a  
de r  E l e m e n t e  der  S a u e r s t o f f g r u p p e  (0~ S~ Se, Te) ver-  
g l i c h e n  mit  dem m i n d e r  b r e c h b a r e n  T h e i l e n  de r  
S p e c t r e n  yon  Si l ic ium~ A l u m i n i u m  und  de r  E r d a l k a l i -  

m e t a l l e  (Ca, Sr~ Ba). 

Es wurde schon an mehreren Stellen dieser Abhandlung 
darauf hingewiesen, dass die minder breehbaren Theile der 

1 ,Sur les Spectres des )[etalloides" 1. c. pag. 
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Spectren der Elemcntc Silicium und Aluminium~ sowie der Ertl- 
alkalimetalle~ mit Ausnahme des Magnesiums dem minder brech- 
baren Theile des Sauerstoffspectrums, respective den Spectren 
seiner Homologen vergleichbar sind. Die Spectren yon Sauerstott; 
Schwefel, Selen und Tellur sind homologe Spectren~ bei dcr 
Besprechung ihrer Homologie wurde aber schon hcrvorgehoben, 
dass jedes derselbcn gewisse Eigenthiimlichkeiten in der Aus- 
bildung der einzelnen Linicngruppen aui~veisc, so dass die 
Spectren der einzelnen Elemente einer Reihe sich sowohl durch 
die Verschiebung der homologen Linien, als auch dutch andere~ 
kleinere Verschiedenheiten yon einander unterscheiden. Wenn 
man,die minder brechbaren Theilc der Spectrcn yon Calcium, 
Strontium und Baryum mit den minder brechbaren H~tlften dcr 
Spectren der Elcmeute der Sauerstoffreihe vcrg'leicht~ so tritt die 
Homologie am deutlichsten hervo 5 wenn man die minder brech- 
baren Theile dcr Spectren yon jenen Elementen zuln Vergleiche 
w~ihlt, die in eiuer horizontalen I~eihe der Men d el ej eff'schcn 
Tabellcn stchen~ oder anders gesa~,'t, deren Atomgewichte einander 
am ngchsten stchen. So entsprechen die minder brechbaren Theile 
de," Spectrcn yon Silicium, Almninium and Calcium dcin minder 
brcchbaren Theile des Schwefelspeetrums~ die mindcr brechbare 
Hiilfte des Strontiumspectrnms jcner des Selenspcctrums und der 
minder brcchbare Antheil des Baryumspectrums jencm des Tellur- 
spectrums. 

Das rothe Endc des Spectrums des Schwefcls besteht aus 
den sechs Gruppen a, b, c, d, e und f, wovon a and c sehr schwach 
sind. Das minder brechbare Eude des Siliciumspectrums enthglt 
alle diese Liniengruppen mit Ausnahme der letztgcnanntcn (Tat: 
IV ,qilicium, minder brechbarer Thcil), und zwar mit allen ihren 
Eigenthtimlichkciten. Die Doppelliuie 1 in der Gruppe b kehrt im 
Siliciumspectrum wiede 5 ebenso die zwei stttrken, yon vielen 
schw~tcheren bcglcitetcn Linieu in den Gruppen e und ]': Das- 
selbe, was vom Silicium g'ilt, l~sst sich auch yon dcm minder 
brechbaren Theile der Spectren yon Aluminium und Calcium 
sag'e% sic enthalten auch die Linicngruppen b, d, e, f und 
beim Calcium tritt auch die schwache Gruppe a auf. (TaL IV~ 
Aluminium; minder brechbarer Theil; Calcium~ minder brechbarer 
Theil.) 
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i)ie minder brechbare H~lfte des Spectrums des Strontiums 
l~sst sich am besten mit dem weniger brecilbaren Theile des 
Selenspectrums vergleichen. Es sind wieder die seehs Linien- 
g'ruppen a, b, c, d, e, f (Tar. IV, Strontium~ minder breehbarer 
Theil), welche vollst~tndig im Spectrmn des Selens wiederkehren. 

Dasselbe gilt yore Baryum und Tellur. Die im rothen, gelben 
und grUnen Theile des Tellurspectrums auftretenden Liuien- 
gruppen a, b, c, d, e, [; sind mit den g.leich bezeiehneten Linien 
im minder brechbaren Theile des Spectrums yon Baryum homolog' 
(Taf. IV, Baryum, mindcr brechbarer Theil). 

Die brechbareren Hitlften der Spectren yon Caleimn 
Strontium und Baryum sind, wie frtiher besproehen wurde, mit 
dem Magnesiumspeetrum zu vergleiehen. 

8. Die  b r e e h b a r e r e n  A b s c h n i t t e  de r  S p e e t r e n  d e r  
E l e m e n t e  d e r  S a u e r s t o f f g r u p p e  (0 ,  S, So, Te), ver-  
g l i c h e n  mi t  d e n  b r e c h b a r e r e n  T h e i l e n  der  S p e e t r e n  

yon Chlor ,  B r o m ,  Jod ,  P h o s p h o r ,  A r s e n ,  A n t i m o n .  

Dieselben Beziehungen, welehe zwisehen den minder brech- 
baren Theilen der Speetren der Elemente der Sauerstoffgruppe 
und jenen der Elemente Silieimn, Aluminium, Calcium, Strontium 
und Baryum bestehen, herrsehen aueh zwischen den brechbareren 
Thcilen der Spectren von SauerstoiI; Schwefel, Selen, Tellur und.. 
jenen der Elcmente Chlor, Brom, Jod und Phosphor, Arsen~ 
Antimon. Aueh bier kann man sagen, dass, obwohl in den Spectreu 
die einzelnen Grupl)en einander homolog sind, man doeh beim 
Vergleiehe der Speetren der Elemente dieser drei Gruppen unter 
einander, immer jene Elemente am besten zu w~hlen hat, deren 
Atomgewichte am n~ehsten lieg'en, und welehe daher eine horizon- 
tale Reihe in den Mende le j e f f ' s eheu  Tabellen bilden. Also 
Sehwefel, Chlor, Phosphor; Selen, Brom, Arsen und Tellur, Jod, 
Antimon. Allerdiugs ist noeh zu bemerkcn, dass die Elemente 
Chlor und Brom sieh doeh mehr dem Sauerstoff und Schwefel, 
anstatt dam Sehwefel und Selen zu u~hern seheinen. 

Der brechbarere Absehnitt des Schwefelspectrums besteht 
aus den sehon frtther erw,~hnten aeht Linieugruppen r g, h, i, k, 
l, m, n, wit finden dieselben sowohl beim Chlor, als auch beim 
Phosphor (Taft IV, Sehwefel; Clflor, breehbarerer Theil; Phosphor, 
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brechbarerer Theft)wieder; allerdings scheint der brechbarere 
AntheiI des Chlorspectrums dem entsprechenden Theile des Sauer- 
stoffspectrmns n~her zu stehen als dem Schwcfelspectrum~ nament- 
lich gilt das yon den Linieng'ruppen i lind h. 

Das Sclenspectrum erweist sich in seinem brechbareren 
Theilc als homolog mit jenem der Spectren yon Brom und Arsen. 
Die Liniengruppen d, e, f ,  g, h, i, x ,  k, l, und selbst die Linie w, 
die dem Schwefelspectrum abgeh L kehren im brcchbareren Theile 
des Arsenspectrums wieder. Das Bromspectrum zeigt in seinen 
griinen und blauvioletten Abschnitten eine grSssere Verwandt- 
schaft zum Schwefelspectrum~ namentlich durch das Ausbleiben 
tier Linie w und das Auftreten der Gruppen mund n. Es wiedel"- 
holt somit das Verhalten des Chlorspectrums (Tar. IV, Selen; 
Brom, brechbarer Theft; Arsen~ brechbarer Theft). 

Am schSnsten und deutlichsten gcstalten sich die Homologie- 
Verhi~ltnisse der brechbareren Theile der Spectren yon Tellu 5 Jod~ 
und Antimon. Namentlich gilt das yon den beidcn erstcren, bei 
welchen die Verschiebung der homologenLinien eine sehr geringe 
ist und sich daher die brechbareren Partien dieser beiden Spectren 
bis zum Verwechseln i~hnlich sehen. Die Gruppen d, e , / :  g, h, i, 
x ,  k, 1 und die Doppellinie w treten in allen drei Spectren in der- 
selben Ausbildung auf und kSnnen~ namentllch heim Tellur 
und Jod~ als ein schlagendes Beispiel dienen fiir dic Homologie 
g'ewisser Spectrentheile yon Elementen~ die eine horizontale Reihe 
in den M e n d el ej e ff'schen Tafeln bilden und deren Atomgewichte 
sich in Folge dessert nahe stehen. 

C. Zusammonstellung dot Rosultato, 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen sich 
wie folgt zusammenstellen: 

1. Der Kohlenstoff hat zwei Speetren, eines erster und eines 
zweiter Ordnung und sehliesst sieh daher der allgemeinen Regel, 
dass jedem Elemente zwei Speetren zukommen, an. 

2. Von den Kohlenstoff-Verbindungen haben bloss das Cyan, 
das Kohlenoxyd und das Aeetylen eigene Verbindungsspectren. 

3. Die Speetren der Radieale Cyan und Carbonyl stehen in 
einfaeher Beziehung zu den Speetren erster Ordnung ihrer Corn- 
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ponenteu, und zwar ist die brechbarere Seite des Kohlenoxyd- und 
Cyanspectrums mit jeuer des Kohleustoffspcctrums homolog', 
andererseits ist die minder brechbare H~tlfte des Cyanspectrums 
mit jener des Stickstoffspectrums crster Ordnuug" zu vergleicheu. 

4. Die Spectren zweiter Ordnung des Kohlenstoffes, Bors~ 
Siliciums, und Aluminiums sind unter einander homolog, wobei 
abet zu bemerken ist, dass die minder brechbare Seite der  
Spectren yon Silicium und Alumiuium ihre entsprechende, in den 
Spectren der Kohle und des Bors nicht findet, und mit den minder 
breehbaren Theilen der Spectren der Elemente der Sauerstoff- 
gruppe vergleichbar ist. Bor, Silicium und Aluminium hubert aucl~ 
Spectren erster Ordnung', die dem Spectrum erster Orduung" der  
Kohle entsprechen. 

5. Die Spectren erster uud zweiter Ordnung" des Kohlcnstoffs 
und des Mag'uesiums sind einander vollstandig" homolog. 

6. Die brechbarere H~lfte der unter einander homologen 
Spectren des Baryums, Strontiums uud Calciums ist mit dem 
Mag'nesiumspectrum homolog'. 

7. Die Spectren der Elemente Sauerstoff, Schwefel, Selen uncI 
Tellur sind unter sich vollstaudig" homolog, und zwar sowohl nach 
der brechbareren, als auch nach der mimer brechbaren Seite. 

8. Die Spectren yon Phosphor, Arseu und Antimon sind nur 
in ihren rothen Antheilen mit dem Spectrum des Stickstoffs 
zu vergleichen und dessg'leichen erscheiueu nut die miuder brech- 
baren Abschnitte der Spectren der Halog'ene mit dem Fluor- 
spectrum homolog. 

9. Die minder brechbare Seite der Spectren yon Silicium~. 
Aluminium, Calcium, Strontium uud Baryum ist mit jener del ~ 
Spectren der Elemente der SauerstoffgTuppe homolog, und zwar 
lasseu sich am besten jene Elemente mit einander vergleichen, 
die eine horizontale Reil~e in den M e n d el ej e ff'schen Tubellen 
bilden; also: Schwefel, Silicium, Aluminium, Calcium; Seleur 
Strontium, und Tellur, Baryum. 

10. Die brechbarere Seite der Spectren yon Chlo 5 Brom~. 
Jod und Phosphor, Arsen, Antimon ist mit dem brechbare- 
ten Theile tier Spectren der Elemente der Sauerstoffgruppe 
homolog', wobei wieder dis Elemeute S:.hwefel, Chlor, Phosphor;. 
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Selen, Brom, Arsen und Tellur, Jod, Antimon, am besten mit- 
einander zu vergleiehen sind. 

Die Verwandtsehaftsverh~iltnisse, welehe die Speetren der 
ehemisehen Elemente zeigen, stehen, wie man sieht, in n~tehster 
Beziehung zu den Reg'elm~ssigkeiten, welehe M e n d e l e j e f f ,  
Lothar May er u. A. bei der Vergleiehung" der Atomgewiehte der 
Elemente aufgefunden haben; es wird daher am Platze sein, 
hier etwas n~ther darauf einzugehen. 

Die Atomgewiehte der Anfangsglieder der Vertiealreihen 
der M e n d e l e j e f f s e h e n  Tabellen bilden die Grundlage der 
Atomg'ewiehte aller tibrig.en Glieder der Reihe, da sieh jedes 
derselben bekanntlieh aus dem Atomgewiehte des Grundelementes 
und eines Vielfaehen yon ,,16" zusammensetzt. Dem entspreehend 
findet man nun, dass da.s Spectrum der Grundelementes einer 
solehen Vertiealreibe entweder ganz oder theilweise in allen 
Speetren der Elemente derselben wiederkehrt, indem es die eine 
It~tlfte desselben ausmaeht~ w~hrend die andere HKlfte jedesmal 
mit einem Theile des Spectrums der Elemente der Sauerstoff- 
gruppe homolo~ ist. Der Zuwaehs eines Vielfaehen yon ,,16" im 
Atomgewiehte des Elementes einer Vertiealreihe entsprieht also 
im Spectrmn desselben einem Theile des Spectrums desjenig'en 
Elementes, dessen Atomgewieht eben ,,16" ist. In der Reihe des 
Sauerstoffs sind die Speetren der hSheren Glieder ganz mit 

jenem des Grundelenlentes homolog', also sowohl in den breeh- 
bareren, als aueh in den minder breehbaren Partien, weil in 
diesem Falle die Grundzahl der Atomgewiehtsreihe gleieh der 
ZahI ist, die hinzuaddirt werden muss, um zu den hSheren Glie- 
dern zu gelangen, 

Es ist noeh hervorzuhebeu, dass (soweit wenigstens meine 
:bisherigen Untersuehung'en reiehen) in den Speetren der elektro- 
positiven Elemente die minder breehbare Seite des Spectrums 
tier Sauerstoffg'ruppe wiederkehrt, und folglieh das Spectrum des 
Grundelementes der breehbareren Seite derselben entsprieht, w~h- 
rend in den Speetren der elektronegativen Elemente das Spectrum 
der Sauerstoffg'ruppe in der breehbareren H~lfte wiederkehrt, und 
jenes des Grundelementes durehdie minder breehbare vertreten ist. 

Es wurde sehon ~ffters hervorgehoben, dass, obwohl die 
Speetren der Sauerstoffg'ruppe unter einander homolog sind, doeh 
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jedes  einzelne gewisse Eigenthiimliehkeiten der Liniengruppirung 
der homologen Liniengruppen aufweist. Diese EigenthUmlieh- 
keiten wiederholen sieh aueh in den Speetren der Elemente 
anderer Reihen~ die in der breehbareren oder minder breehbaren 
Hiilfte mit den Speetren der Elemente der Sauerstoffgruppe 
homolog sind. Es zeigt sieh in Folge dessen, dass die Homologie 
am deutliehsten hervortritt wenn man die betreffenden Theile 
der Speetren der Elemente, die eine horizontale Reihe in den 
M e n d e 1 ej e ff 'sehen Tabellen bilden, mit einander vergleicht. 

Grundelementea / B 

a- I -  1 .16 

a -~ 1-. 16 

a-~ 7.16 

27 
Si 
28 

o 

P S 
31 32 

As Sc 
75 79 

Sb Te 
122 128 

FI 
19 

C1 
355 

Br 
80 

J 
127 

) { a  1 

23 

Rb 
85 

Cs 
133 

Mg. 
24 

C,'t 

4O 

Sr 
88 

Ba 
137 

Ieh muss noch die Stelle des Magnesiums in der vorlieg'en- 
den Tabelle reehffertigen. Magnesium pflegt man oft nach dem 
Beryllium zu stellen; in neuerer Zeit haben abet  L. F. N i l s o n  
und O. P e t e r s o n 2 dureh die Bestimmung der speeifisehen Warme 
des Berylliums jedenfalls naehgewiesen, dass das genannte Ele- 
ment nieht vor das Magnesimn zu stellen ist. L. M e y e r  a glaubt, 
dass es am besten zwisehen Bor und Kohle seinen Platz finden 
wUrde. Wenn das Beryllium das Grundelement der Reihe der 
ErdalkalimetMle w~re mit dem Atomgewiehte 9 .3 ,  so mtisste 
das Magnesium als 9 . 3 - ~  16 in die zweite Horizontareihe zu 
stehen kommen~ und tblglieh mtisste naeh dem bisher Gesagten 
sein Spectrum iln minder breehbaren Theile Linien zeigen, welehe 

Betreffs der Alkalimetallc kann ich bis jetzt naturlich nichts 
Bestimmtes behauptcn, da ich diese Gruppe noch nicht vergleichend unter- 
sucht habe. 

2 Berichte der deutschen chem. Gesellschaft XI, 381. 
3 Ebendaselbst XI., 576. 
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mit dem minder brechbaren Theile des Schwefelspectrums homo- 
log" sein wtirden, ~thnlich, wie dies beim Silicium und Aluminium 
der F~]l ist; das Magnesiumspectrum enthiilt abel" iiberhaupt 
keine rothen Linien. 

Glcieh zu A~fang" der vorliegendcn Abhandlung wurde die 
Homologie der Spectren der Radicale Cyall und Carbonyl mit 
den Spectren erster Ordnung" ihrer Componenten eingehend 
ertirtert~ und nun zeigt es sich~ dass g'anz ~hnliche Beziehung'en 
auch zwischen den Spectren der Elemente bestehen. Wie nun 
also die Spectren yon Kohlenoxyd und Cyan mit dem Spectrum 
der Kohle desshalb homolog sind~ well eben beide Vel'bindung'en 
Kohlenstoff entllalten; so kOnnte man ~thnliche Ul"sachen fiir die 
Homolog'ieverhiiltnisse der Spectreu dcr Elemcnte vermuthen. 
M a n k i i n n t e s o m i t d e n G r u n d  d e r H o m o l o g ' i e  der  Spec -  
t r e n d e r E l e m e n t e  in dcr  Art  i h r e r Z u s a m m e n s e t z u u g "  
e rb l i cken~  und wenn man an dieser Hypothese f'csth/ilt~ so 
liessen sieh daraus folg'cnde Folgerungen ziehen: 

1. Die Spectren der Elemente Kohlenstoff~ Bor und Ma- 
g'nesium Bind einander vollst~,tndi~ �9 homolog. Die (h'ei g'enannten 
Elemente bestehen daher aus g'leicher Materie, die sich 'in ver- 
schiedenen Condensationsstufen befi~det, welche in der Ver- 
schiebung' der homologen Linien Ausdruck finder. Die Atom- 
gcwichte yon Bet und Kohlenstoff stehen einander nahe; Ma.- 
gnesium ist 2.12 ~ 24. Das Ber~llum gehOrt wahrscheinlich i~ 
dieselbe Oruppe~ die man fUglich die Gruppe der kohlenstoff- 
iihnlichen Elemente~ oder die Gruppe der ,CarbonoYden" nennen 
ktinnte. Ich hoffe in kurzer Frist iiber das Spectrum des Berylliums 
dab NOthig'e mittheilen zu ktJnnen. 

2. Die Spectren yon Silicimn und Aluminium sind unter- 
einander holnolog'~ und zwar entspricht die brechbarere Scite 
dem Spectrum der Kohl% die minder brechbal"e ,jenem des 
Sauerstoffspectrums. 

Silicium besteht daher aus Kohlenstoff und Sauerstoff~ ent- 
sprechend dem Atomgewichte 12 -~- 16 ~ 28. 

DaB Aluminium enthiilt den Kohlenstoff in der Form des 
Bors (vielleicht des Berylliums) und Sauerstoff, wie sein Atom- 
gewicht 11 ~- 16 = 27 schon andeutet. 
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3. Die Elemente der Gruppe der Erdalkalimetalle hubert 
Speetren, deren breehbarerer Theil dem Spectrum desMagnesimns 
und deren minder breehbarer Theil jenem der Speetren tier 
Elemente der Sauerstoffreihe entsprieht. Daher bestehen Caleimn 
Strontium und Baryum aus Kohlenstoff in Form des Magnesiums 
und aus Sauerstoff in den Condensationsformen des Sehwefels, 
Selens und Tellurs~ entspreehend den Atomgewiehten: Ca ~--- 
24 4.  16, Sr = 24 -~- 4.16, Ba ~--- 24 + 7.16. 

4. Die Elemente der Grut)pe des Sauerstoffes bestehen alle 
aus gleieher Materie, die sieh in verschiedenen Stadien der Con- 
densation befindet~ welehe in tier u tier homologen 
Linieu und in gewissen anderen Eigenthtimliehkeiten in der Aus- 
bildung tier homologen Linlengruppen im Speetrmu Ausdruek 
findet. Die Atomgewiehte der Elemente dieser R.eihe sind: 

0~---16~ S - -  16 -7-1.16, Se ~ 1 6  4- 4.16, T e = : 1 6 - + - 7 . 1 6  

5. Die Halogene bestehen a lle aus Fluor und aus Sauerstoff 
in versehiedeneu Formen der Condensation; die Atomgewiehte 
tier Elemente dieser Gruppe C1 = 19 + 16, Br ~--- 19 4.  4.16 
J =: 19 4. 7.16 drtieken dieselben Beziehungen aus. In dieser 
t~.eihe hat man bekanntlieh sehon vor sehr geraumer Zeit die 
Zusammengesetztheit einzelner Glieder derselben vennuthet und 
sieh ebenf~lls dieselben aus Fluor und Sauerstoff bestehend 
ge&teht. 

6. Die Speetren der Elemente der ~tiekstoffgruppe sind im 
minder breehbaren Theile mit jenem des Stiekstoffspeetrmns, im 
breehbareren Antheile mit jenem der Speetren der Elemente der 
Sauerstoffgruppe homolog. Dementspreehend bestehen die Ele- 
mente der Stiekstoffgruppe aus Stiekstoff und Sauerstoff in ver- 
sehiedeuen Condens:.~tionsstui;n, was aueh nfit den Atomgewieh- 
t e n : N = 1 4 , 1 7 ~ - 1 4 - ~  16~ A s =  1 4 + 4 . 1 6 ,  S b ~ 1 4 - ~ - 7 . 1 6  
iibereinstimmt. 

Wenn man an dieser HYi)othese festtfitlt, so erseheinen die 
merkwiirdigen Beziehungen der Atomgewiehte der Elemente zu 
einander vollkommen versti~ndlieh. Wit hubert es dann bei den 
sogenannten Elementen der anorgauisehen Chemie wirklieh mit 
homologen Reihen zu thun~ die gauz und gar den homologen 
Verbindungsreihen der organisehen Chemie an die Seite zu stelleu 
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sind, was iibrigens sehon yon versehiedenen Autoren vermuthet 
wurde, und die Elemente einer Vertiealreihe sind als homologe 
Elemente zu bctraehten. 

Welter sehen wir, dass mit steigender Condensation der 
Materie der elektropositive~ metallische Charakter immer mehr 
hervortritt, es haben die hSheren Glieder einer Reihe immer mehr 
minder metallisehe Eigensehaften~ so z. B. das Antimon~ Tellur~ 
Silieimn, das Aluminium nnd selbst das Jod. 

Aueh begreift man leieht~ dass die Elemente einer horizon- 
talen Reihe~ namentlieh bei hohen Atomgewiehten manehe Ver- 
wandtsehaft nliteinander aufweisen~ so z. B. das Tellur mit 
Antimon, weil gerade bei den htiheren Gliedern der eine, allen 
Reihen gemeinsame Bestandtheil am meisten vorherrseht. 

l~ber die Art derBindnng der Atome der Grundelemente 
Kohle, Stiekstoff~ Sanerstofl; Fluor, bei der Bildung der anderen 
Stoffe kann man sieh zur Stunde natiirlieh keine Vorstellung 
maehen, jedenfalls mi~ssen da andere Gesetze obwalten, als die- 
jenigen~ welehe bei der Entstehung der gewShnliehen Verbin- 
dungen gelten. Wahrseheinlieh h~tngt damit die Valenz und die 
weehselnde Valenz der bisherigen Elemente zusammen. 

Es kommt noeh in Betraeht~ class die M e n d e l e j e f f ' s e h e n  
Gesetzm~ssigkeiten der Atomgewiehte nur nahezu gelten, es ist 
nicht genau 16 ~- 19 = C1, da das Atomgewieht des Chlors = 
35"457 ist; wenn nun wirklieh das Chlor ~ms Fluor und Saner- 
stoff besteht, so h~tngt die Frage~ waram das Chlor nieht genau 
das Atomgewieht 35 habe~ mit jener andern znsammen~ ob tiber- 
haupt das Moleeulargewieht in allen FNlen ganz genau gleieh 
der Summe der Atomgewiehte sei~ oder ob das aueh nut an- 
nShernd gelte. 

Die bis jetzt untiberwindliehe Sehwierigkeit~ bei so einfaehem 
Saehverhalte~ die Elemente wirklieh zu zersetzen~ kann nieht als 
Gegengrund Nr die aufgestellte Hypothese geltend gemaeht 
werden, da selbst die ktinstliehe Dberf|ihrnng versehiedener 
allotroper Zust~tnde ineinander his jetzt in manehen F~llen nieht 
bewerkstelligt werden konnte (Diamant). 

Es ist wahrseheinlieh~ dass die s~mmtliehen heutigen Urstoffe 
sieh auf die typisehen Elemente Wasserstoff~ Kohlenstoff, Stiek- 
stofi'~ Sanerstoff und Fluor werden zurtiekfiihren hssen; damit ist 
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aber allerdings nieht gesagt~ dass dieselben als die letzten Compo- 
nenten der Materie zu betraehten seien. 

Dieser Abhandlung ist noeh eine fiinfte Tafel beigegeben 
mit photographisehen Aufnahmen yon Speetren, nnd zwar der 
Speetren yon Kohle (zweiter Ordnung), Magnesium (zweiter Oral- 
hung), Calcium und Strontium bei hoher und niederer Tempera- 
tur. Die Speetren wurden auf engliehe Gelatine-Emulsionplatten 
photographiseh aufgenommen mit Hilfe eines allerdings sehr 
primitiven Apparates, weleher im Prineipe dem Speetrographen 
yon H. W. V o g e l  entspraeh. 

Man kann trotz der mit l~eeht geri~hmten Empfindliehkeit 
der troekenen Gelatineplatten doeh mit Sieherheit nur die blauen 
und violetten Linien a uNehmen~ die weniger breehbaren Theile 
des Spectrums kSnnen nut in Ausnahmsf~llen~ wo man iiber 
besonders gUnst~ge Intensit~ttsverh~ltnlsse verNgt, wie z. B. beim 
Sonnenspeetrum, oder beim Wasserstoffspeetrum mit Vortheil 
photographiseh aufgenommen werden. Daher babe ieh mieh auf 
das Photographiren des breehbareren Endes des Spectrums 
besehr~tnkt, und die Tat?l 5 soll eben zur objeetiven Demonstra- 
tion der Homologieverh~ltnisse~ welehe zwisehen Kohle und 
Magnesium und zwisehen letzterem und Calcium und Strontium 
bestehen, dienen; es ist bier immer nut die violette mit 3 c 
bezeiehnete Linie, welehe aufgenommen werden konnte~ und die 
in allen vier Speetren wiederkehrt. 

Ieh hoffe demn~iehst, mit besseren Apparaten ausgertistet, 
namentlieh dureh Anwendung yon Quarzprismen noeh andere 
Photographien yon Speetren bringen zu kSnnen. 

Die vorliegende Arbeit wurde zmn grSssten Theile im physi- 
kalisehen Cabinete des Herrn Prof. Dr. P i e r r e  an der teehnisehen 
Hoehsehule, die photographisehen Aufnahmen im ehemiseh- 
physikalisehen Institut des Herrn Prof. Dr. J. L o s e h m i d t  aus- 
geftihrt. Es ist mir eine angenehme Pflieht~ hiermit beiden Herren 
Professoren 5ffentlieh meinen Dank auszuspreehen. Iterrn Prof. 
Dr. Hermann W. V o g e l  in Berlin, weleher mir in liebens- 
wtirdigster Weise mit seiner reiehen Erfahrung zu Hilfe kaln, bin 
ieh ebenfalls zu vielem Danke verpfliehtet; und endlieh kann ieh 
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nieht umhin, dem hiesigen Photographen Herrn Dr. S z 6 k e l y  
meinen wiirmsten Dank auszudriieken fur dig seltene Zuvo> 
kommenheit, mit weleher er mir beim praktisehen Erlernen des 
photographischen Verfahrens zur Seite gestanden hat und ftir die 
grosse Liberalitgt~ mit der er aueh forthin mir sein Atelier zur 
Verftigung stellte. 

N A C H S C H R I F T .  

U b e r  d a s  S p e c t r u m  des  Be ry l l i ums .  

(Yorgelegt in der Sitzung am 15. Juli 11180.) 

In der Sitzung des 1. J uli hatte ich die Ehre~ dcr hohen 
Akadeinie eine Abhandlung zu iiberreichen, in weleher ieh die 
Homologie der Spectren der chemischen Elemente zum Gegen- 
stande eines eingehenden Studiums maehte. Ich habe bei der 
Bespreehnng der Spectren (ter Elemente Kohlenstofl; Bor nnd 
Magnesium herrorgehoben~ dass es sehr wiinsehenswerth w~ire~ 
aneh das Spectrmn des Berylliums zu kennen. 1)ureh die Freund- 
liehkeit des Inhabers der hiesigen Firma S e h o r m  und C o m p ,  
welcher mir in seinem Laboratorium auf elektrolitischem Wege 
dargestelltes Beryllium zur Verfiignng stellte, bin ich sehon jetzt 
in der Lage tiber das Speetrmn (tieses seltenen Metalles Einiges 
mitzutheilen. Ieh bentitze die Gelegenheit um tterrn S e h o rin ftir 
seine Liebenswtirdigkeit meinen Dank auszudrUcken. 

Das Spectrum des Beryllimns wurde erhalten durch Beob- 
achtung des zwisehen Beryllimnelektroden in einer Atmosph~tre 
yon troekenemWgsserstoffgase tiberspringender Induetionsfunken; 
dabei ist die Einsehaltung einer Leydener Flasehe unbedingt 
nothwendig. 

Das Spectrmn des Berylliums sehliesst sieh vollkommen an 
die 8peetren der Kohle~ des Bets und des Magnesimns an. Es ist 
mit diesem vollstitjldig homolog. 

Veto Beullinm konnte ieh bisher nut ein Spectrum zweiter 
Ordnung erhalten. Es besteht genau so wie alas Kohlenstoff- 
spectrum aus einer dreifaehen Linie 2c im grUnen Feld und aus 
einer intensiven violetten Linie ac. Die sehwaehe gelbgrtine Linie 
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lc des Kohlenstoffes und des Magnesiums konnte ieh bis jetzt 
night auffinden. 

Die Wellenl~ngen dieser Linien sind naeh meinen vorl~u- 
figen Messungen : 

Bor 

498,1 
2c 496,6 

496~4 

3c 359,6 

Beryllium 
509,7 

2c i 508,0 
508,8 

3e 401,5 

Kohlenstoff 
514,6 

2c 512,8 
513,2 

3c 427,0 

Wie man sieht, liegen die Linien des Berylliums zwisehen 
jenen des Kohlenstoffs und des Bors. Ieh werde demn~tehst 
sowohl die Zeiehnung des Berylliumspeetrums, als auch die 
Resultate einer genaueren, endgiltigen WellenlSngenmessung ver- 
~ffentliehen. 

Das Beryllium wUrde somit in einer Horizontalreihe mit dem 
Kohlenstoff, Bor und Magnesium in den Mende le j e f f ' s ehen  
Tabellen geh~ren. Alle diese vier Elemente haben unter einander 
homologe Speetren, in welehen rothe Linien fehlen. 

Der in dieser Abhandlung begrttndeten tIypothese zufolge 
wtirden alle diese vier Stoffe aus derselben Materie in versehie- 
denen Stadien tier Condensation bestehen und man kann diese 
Gruppe der Elemente Kohlenstoff, Bor~ Beryllium und Magnesium 
die Gruppe  tier Carbono~den  nennen. 

4$ 


