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\‘}TH 11 0 Yerer 2et -,d. ™ . e o
AL ¥ ag von unjerer Jett nody o gering denfen, wiffen=

idaftlihen Geift und wiffenjchaftliche Grfolge wird man the
nicht abjpredjen fonuen. MNach jeder Richtung und unaufhaltjom
pebmt fich dag weite Gebiet ded menjdhlidien Crfennens aus.
IWBie fich aber in jedem Jeitabjdmitt wenigitens Cin Jweig ded
IBifjend hervorbeben lift, welder bejonbdere Pilege fand, jo ift
unjer Jabrhundert vornehmlid)y durd) die Crfolge gefenuzeichnet,
veren fid)y dag Studtum der Natuvwijfenjchaften evfreut. lnd
ed ilt nicht blog eine Fulle von Ginzelthatjadyen, die fid) tmmer
melr, fajt beamgitigend bhody alg ,jchasbares Miaterial” anjame-
meln, im Gegentbeile madyte jich gerade in den [eBten Jabr=
zebnten und 3war mit beftem Crfolg das Vefjtveben geltend, dad
Borhandene zu fidten uud gu ovdumen, durd) Aufftellung allge-
meiner Gefefie, Ddurch wohlbegritmbete Theovien Dden hohern
Standbpunft u gewinnen, von dem aud dad Ginmgelne fid) ald
Glied eined Gangen bdarftellt, von Ddem aus mit einem Blide
pa8 Jujammengehirige al§ joldyes exfannt wird.

Der neueften eit gehdvt aud) die Theovie der gasfdvmigen
Kovver an, welde den Gegenftand diefes Vortvages bilbef. Uubd
wenn e§ ein 3wed foldher fiiv einen weiteren Kreid beftimmien,
wiffenfdyaftlicdhen Vortrage ift, bden Gebildeten mit den Bejtre=
bungen und Fortjdyritten bder Miitlebenden befannt zu madyen,

ihn aud) in dem, was nicdyt unmittelbar in fein Fady einjdligt,
XII. 271, 1* (219)




gewiffermafien auf dem Laufenden zu erbaltex, jo fann idy gewif
fiir das von miv behanbelte Thema bdie Vejeichnung als jeit=
gemif in Anjprudy nehmen.

Ob idy freilih im Stande bin, den Gegenftand jo Flar und
fiberfidhtlich 3u bebandeln, wie er mir vorfdywebt und wie id) ed
winfhe, ob ber immerhin fprode Stoff unter meinen Hinbden
einigermafien @eftalt und Leben gewinnt, dag zu beurtheilen,
mufy ich dem geneigten Hover uiberlajfen.

Unjer Wiffen von den Gafen, unter demen wiv heute be-
fanutlidh Kbrper verftehen, weldje weder eine beftimmie Geftalt
babew, nod) einen beftimmien Raum einuebmen, beginnt nati-
fich mit Unterjuchungen der Gigenjdjaften ber Lufjt, bedjenigen
Gajes oder Gasdgemifhed, in dem wir leben, und voum deflen
Erifteny unfer eigenes Dajein abhangt.

Die Luft war nidyt blod dag erfte, jonbern felr lange Jeit
dad einglg befannte Gas. Wasd wufte man — id) will etven
beftimmten Seitpunft annehmen — bei Beginn ded 17. Jaly=
bunbdertd von der Luft? Gin paar Sige umfaffen die jammis
ficdhen Kenntniffe, ober jagen wir beffer, Vorftellungen, die man
fid) allmiblidy diber bdiefen Gegenftaud gebildet fhatte. Mian
bielt dte Luft, wie jdhon die Alten gelehrt, fir etn Clement und
jhrieb by gleidy allen dbrigen Sorpern Thetlbavfeit und Ve-
weglichfeit ju. Sie galt fiiv leicht, d. . tm Sinne der damali-
gen Seit fiiv gewidytdlod; inbefy war diefe lehtere Meimung dod)
nicht unbeftritten, Galilet wenigftens behauptete, dafi eine Hohle
fugel, mit gewshulicher Luft exfillt, jdpwever fef, ald wemn ibr

i

Subalt durd) Wirme verdiinut ware, ja ev jucdht jdon dasd Ge-
widt der Luft im Vergleidhy zum Waffer zu beftimmen. Baco
vou Berulam, der die Luft gleihjam firr ein Mittelding wijdyen
den fdhweven und leichten Korpern anjaly, giebt al3 bejondeve
Gigenjdaft derfelben ilwe Sujammendriitbarfeit anw, und natin-

lich weif er, dafy fie fidy in der Wirme ausdbelhnt, in Der Kilte
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aufammengieht.  Alled dasd ift in ber That nicht melr, ald was
vie unmittelbare Beobadhtung lelpt. Die erfte wirfliche Ent-
pecfung auf Dbdiejem Gebiete madite im Jabre 1643 Torricelli
ein Sdyitler Galiletd. Jndem er nachwies, dafy die Atmojphire
einer 27—28 Foll boben Duedfilberjaule ober einem 32 Fuk

holen Waffercylinder dag Gleichgewidht halt, feigte er ummwider-
3

leglich, Ddal bdie Luft im phyjifalijden Sinne jdhwer fei. Mit
bem vou Torricelli ergengten Vacuum, dad nody heute jeinen
Jtamen tragt, fiel der alte jdyolaftijde Saf vom horror vacui,
Dem Abjchenr vor dem leere Raum”, weldien man der Natur
mgedichtet hatte, um fiir die Wirfung eingelner, jdoun lange in

Praxid bewdabrier Mafdyinen eine Grflarung von wiffen-
idaftlichem Anftrich 3u haben.

Bald zeigte fich audy, dak ber Lwftdrud an beflimmien
orten nidht immer gleid) bleibt, uud jdyon im Jalyre 1648 wurde
purdy Padeall) nadygewiefen, daf Ddiejer Drud auf Vergen be-
tandig geringer fet al8 an tiefer gelegemen Orten. Dtfo
yon Guericfe erfaud bie Luftpumpe und erperimentivte mit dex-
elben 1654 auf dem Neidhdtag zu Megensburg, vor Kaijer und
Neich die Wunder ded Luftdrucsd zeigend. Derfelbe erfindumngsd-
reiche Mann conftruivte aud) dad erfte BVarometer.?) Gr abute

nidht, weldje Bebentung died Injtrument, dem er unadft
nur die nody heute von ihm gefpielte Nolle eined Wetterpropheten
veilegte, in der Sufunft gewinmen fjollte. AWie fjollte er aud
soraundfelen, dafy gerabe bas Barometer in der Hanbd ded Fore
idjerd bas widhtigfte Hilfsmittel bei der Unterfucdyung der Natur
ber gqagfdrmigen Korper werben follte? Aud itber die Glajtici=
tit ber Quft batte Otto von Guerice juerft eine ridjtige Vor=
tellung, wenigftend fypricht er flar aus, Ddafy bie untern Lufte
fdhichten, weil fie ftarfer sujammengeprefit jeien, al8 die obeven,
didhter fein miiffen al8 Ddiefe.

Grft in Der Mitte de§ 17. Jabrhunberts dimmerte nach




und nach die Abmung auf, dafy 8, abgefehen von den Dimpfen,
die man durdy Grwirmung von Fliffigfeiten erhielt, Korper
qebe, welcdhe mit der Luft die wefentlichen Gigenjchajten theilen
wnd doch fyecifijh von thr verichieden find. Der erfte, welder
der dDamaligen umd nocy lange nachher feftgebaltenen Meinung,
baf bie cingelnen bet werjdyiedenen djemijchen Proceffen fich ents
widelnden [(uftfdrmigen Kovper nur Mobdificationen bder atmo-
inbarijhen Luft feten, bivect emtgegentrat, war der Holldndijdye
vzt und Chemifer I. Vapt. van Helmont. ©rv ift der Erfinber
bes Worted Gasd, von dem er aucy die nody heute geltende De-
finition gab.?) Die Kohlenfdure — die bei der Galyrung, beim
Behandeln des Kalfes mit Shuren, beim Verbrennen der Koblen
auftretende Quftart — hatte die Ghre, zuerft als8 Gas erfamnt
und ®ag benannt 3u werden. Aufer der Koblenjdure, Dbdie er

pas silvestre, alfo ,wilded ®ad" wenut, unterjdjeidet Helmont

nod) ald gas ventosum die Luft, und fennt ebenfo ein fettes,

ein trodened, ein MRauch-Gas.

Yuch der feiner Jeit mit Redyt hodyberithmte englijche Phy-
fiter Bople entdecte melhrere Gadavten oder vielmelr Gas-
gemijche, die ex jum Unterjdhiede von der atmofphirijdyen Finit=
fidhe ober gemadite Luft naunte.*) Da ed nidht eine ausdfitlyr-
lidhe Gejdyichte ber gasfirmigen Kovper ift, weldye hier gegeben
werden foll, jo enthalte tch midy, auf die haufig redyt wunder-
lichen Borftellungen eingugehen, weldhe man nod) im 18. Jabhr-
fundert vom Gadiuftande hegte. Die betreffenden Unterjudjungen
felber waven aber nidyt verdienftlog; umd man faun aud) bier
bie fo haufig i) barbietendbe Vemerfung madjen, daf oft nur
ein fleiner ©dyritt weiter auf bder betretenen Vabm zu Eni-
pecfungen gefiibrt batte, weldje fpdter beftimmt waven, Dber
Wiffenidhaft etne ganz neue Geftalt zu geben. FWenn Boyle und
Duclod beobachtetenr, daf bet der Verfalfumg verjchiederer Nie-
talle eine Gewichtdzunalyme eintrete, die mur von der Aufnalme
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rewiffer Beftandtbeile der atmofpharijchen Luft hevrithren Tonnte;
wenn Haled den Verbraudh dev atmoipl yarifchen Luft beim Ver-
bremmen und Athmen beftimmte: wieviel fehlte da nodh, und fie
hatten die richtige Grifdvung der Verbrennungserjdieinungen ges
fndert, durdh weldhe bundert Jafyre jpdter Lavoifier jeinen Nulm
beqrimbete? Aled aber hat feine Beit; und die Gejchichte jever
Riffenidaft zeigt, dafy aller wirtliche Fovtjcdhritt nur langjam
erfolgt, e8 ift eben al8 ob ber Mienjdjengeift fid)y nur allmablich
an das icht Giberer Grfenntnify gewdbnen finue, al8 ob eine
perfrithte Gntbedfung zunidyft nur blendend und permirrend
witfe. Was die Chemie der Gafe anlangt, o warem ed vors
augdweife practifhe Aufgaben, mit Demen man fiy im UAnfange
bes 18. Sabrbunberts bejchdftigte: man unterfucdyte die fenvigen
Sdywadenr in ben BVergwerfen, bdie verdorbene uft in Dden
Rellern und in den engen Niumen der Sdhiffe, die beim Bren=
wen bed  Kalfed entweidhenden Gafe, bdie Luft der Sauer
brummen 1t 1. w.  Dad Wiffen debmte fich junddyft in die Breite
aud, nahm aber nidht an Tiefe Fu.

Snbem man alle mdglichen Stoffe der Eimwirfung ftavter
Sduren untevwarf ober fie mit Feuer bebanbdelte, entdedte man
woll eine Neihe newer Gadavten, aber ihre Unterjdytede feftzu=
tellen, 3u ent{djeiden, ob ®afe, die man auf perfcdhiedenem Iege
erbalten batte, vielleidyt identifdy jeien, erjdhien nod) ald jdywere,
in vielen Fallen unldsliche Aufgabe. AE aber endlid) im Jabre
1772 Rutherford den ur Unterhaltung ded Athmens und Bren=
nend nidyt fouglichen Beftandtheil ber Ytmofphive, wir nenmen
th jeit Stiditoff, al8 befondere Luftart fenmen [ehrte, al8 1774
Prieftley und fury nadyher Sdyeele bdad anbere it Der Luft ent=
faltene Gas, den auerft ald bie wakre Lebenslujt betrachtetern

Sauerftoff, fiw fidy davftellter, da war ein qrofjer Sdyritt vor-
wirts gefdiehen: die atmofphirifde Luft war aljo fein einfacher

Stoff, jonbern ein Gemijd) melrever Gadarten, alg britter Be=
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ftanbtheil fam namlidy die jdon ldngft befannte fire Luft, bie
Koblenjaure, binguw, Aucdy die olmgefabren Miengenverhltnifie
der Dret in Der gemeinen Luft entbaltenen Gafe gab Vergmann
1777 an. ©dyon vorber, im Jalre 1762, Gatte Cavendifly das
wunderbar leichte, brennbare ®ad entdect, weldhes fpater, nad-
pem e8 ald Veftanudthetl des§ Wajjers erfaunt war, Wafjerftoff
genannt wurde. Von gadformigen Verbindungen fannte man
pie jchweflige Saure und bdie beiden Koblenwafferjtoffe. Somit
gab ed [dhon gegen Gube ded vorigen Jabrhunbdertd eine ganze
Reihe von [(uftformigen Korpern, die wohl von einander und
von der atmojpharijdhen Luft unterjchieden werben founten. Die

folgenden Jabre brachten weitere Gntdefungen, und im Jabre

1828 ziblte Gebler jchon 24 verichiedene Gadarten auf; jebt if

oie Zabl bderfelben mindeftens auf bag Dopvelte geftiegen.
Gleichzeitiq bat §

fenutuify, daf bdie fogenannten Ddampfe von den Gafen nicdt

i) aber durdy die jpater ju befprechende Gr-

wefentlid) verfdjieden feien, dad Gebiet der luftfdrmigen Korper
unverhalinifmakig weiter audgedehnt. Wiv fberfelen aber jebt
wenigftend dte Grdangen Ddiefed Gebieted8 und fomumen num daran
geben, e8 im Gingelnen Zu ftudiven.

Ju Begug auf die BVeweglichfeit ihrer Theildhen ftelen bie
®afe, ebenjo wie bie eigentlicien Damypfe, den flitffigen Korpern

jebr nabe; nur ijt dieje BVeweglidyteit bei ihnen nody wviel Hervor:
{tedjender. AWalyrend die fleinften Theile der flitjfigen Subftan-
gen immer eine gewifje Anziehung zu einander baben, felen wir
bet den gadfirmigen feine Spur einer joldien, im Gegentleil
fchetnen fidy iljve eingelmen Sheile bdauernd abzuftofen: bdie
Slitffigteiten nelymen darum woll jede beliebige Geftalt an, er
fitllen aber immer nur einen Deftimmten Raum; bdie Gafje bda=
gegen baben neben ber Fabigteit, fich jeder Geftalt anzupafien,
nod) bag fehr wefentliche Beftveben, jeden Naum, der ihnen ge-
boten wird, audzufiillen. Befindet fich eine Gadmaffe im ab-
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qefdhloffenen Jaume, fo duflert ficy dag Veftreben der Ausbdely-
mmg in einem beftimmten, auf bdie Wanbde bed einfdyliefenden
Gefifed audgeitbten Drude. Wenn wir wiffen, daf durdy Jus
fammenyrefiung der Luft in der Windbitdyje bdiefer Drud ftart
genug werben faum, um ein Gejdof mit Gewalt aud bdem
Caufe 3u fdhleudern; wenn wiv durdy Crhibung der Damyfe, die
Peftimmt find, in ben Gylinder der Dampfmajdyine eingutreten,

bert Drud fo weit fteigern fonnen, dafy der Kolben fidy hebt,

bad Sdhmwungrad in Bewegung gerath und jo die ganze Majdyine
[

Thitigleit fommt, fo find und aucdy im Algemeinen die Um:
ithnde befannt, von weldien der Druc einer gegebenen Gasdmaffe
abbingt: ed ift bie Didhyte und ‘ric Temperatur. Mit einer
io pberflachlichen Kenninify ift naticlicdh weniy gewonnen, Be-
friebigung fann dem Geifte nur ein beftimmter Auddrud, ein
eftes ®efels gewdlhren. Gine furge Vetrachtung wird und dagu
Fibren: Wir denfen und einen Goblen Cylinder mit Luft erfirllt
mbd mit einem Iuftdicht jdiliefienden Kolben abgefperrt. An dem
Kolben fet ein Geqengewicht angebradyt, welded junddyft verbin-
bert, bdaf femer mit feimer eigenen Laft auf die eingefd)loffene
Quft dritcft. Gang ungepreht ift diefelbe freilid) nicht, lajtet dody
auf thr die gange big jum Gnbde der Atmojplive veichende LYuft-
fidule, und wenn 3. B. der Duerjdynitt ded Eylinders 100 Duadrats

ntimeter betvdgt, jo entjpricht, wie und Tovricelli gelelnt hat,
ber Druct der Luftidule bei gewdhnlidem Barometerftande einem
Gewidhte von etwa 100 Kilogrammen. ) Wir wollen Ddiejen
Drud einen Atmofphdrendrud nennen. Jelit belaften wir den
Solberr und feben thn tiefer in den Cplinder hinabgleiten; jeded
ugefiiate Kiloqramm bewirft ein weitered Sinfen, aber mmer
nur big zu einem gewiffen Puntte. Nad) und nady baben wir
100 Kilogramm anfgelegt: wie weit ift der Kolben eingejunfen?
Gine genaue Mefjung lehrt, dap bdie Luft jebt nur die Halfte

ped wrfprimglichen Noumes einnimmt; die Ddoppelte Lait, ber
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DOrud weter Atmojphaven, hat alfo eine dopyelte Didyte hervor-
gebracht. Wir legen abermald 100 Kilogramme auf und finbden,
dafy mun, dad beifit durdy die dreifacdhe Laft, die Luft dbreimal jo
picht geworden ift. Die jujammengeprefite Gadmafie laft den
Kolben, wie idy fdhon erwabhute, immer nur bid Fu eimem ges
wiffen Punfte einfinfen, fie bt alfo audy immer einen Geqen-
prud aud, welder genauw gleidh der dritcfenden Laft ift; man
fann davum audy fagen: Bei der dopyelten, bet der dreifachen
Didhte ift der Druct, welden ein Gad auf die IVanbde ded ein-
jchliehenden Gefafied ausditbt, boppelt und dretmal jo groh. Wir
fonnen unjern Verfudy weiter fortfeen, founten ithn audy in
umgefehrier Weije anftellen, indem iwir etwa den Kolben durch
Bermehrung ded Gegengewichts, aljo durd) Verminberung des
Atmojpharendrucded, in die Hobe zieben, fo vak jidy dbre ein=
gefdylofiene Luft ausbehnen mitfite, immer wirden wir eine jebr
einfache Beztehung der Dichte der Luft zu dem auf fie aus-
geitbten Oructe ober 1 dem vwvon ibr bewirften Gegendruce
finden, den man in der Megel Glajticitat nennt. Sdyon NRobert
Boyle ©) fannte diefe Vegiehungen und fprad) fie tn dem Gefels
aud: Die Glafticitdt ber Luft verbalt fid) umgefehrt wie ihyre
Didhte. Diefer einfadhe Sali witd nad) einem frauwgdfijchen
Foridier, der vielleicht jelbjtandig, aber dody erjt nady Boyle den-
jelbent uddruct fiir dad Werbhalten der Lwuft fand, Mariottejdyed
Gefets genannt.

m bie Wichtigteit der Boylejchen Cutbectuny ind vedyte
Licht 3u fefen, braudje idy mur dbavan ju eriumern, daf in thr
eire Menge Crideinungen ded taglichen Lebens ilre Grflarung
finden, eberall, wo die eine von Fwei benachbarten Luftmaijjen
purdy frgend etven Umftand ftdvfer zujammengepret wird, ald
die andere, wid)t ibre Spaunung, d. b. fie zeigt dag Beftreben

nady der Seite ded geringeren Drucfed hinjujtvomen. Viele jdhon

[ange tn ben alltdglichen Dienit ded Menjdjen ubergegangene
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Ypparate: die Saugs und Drudpumye, bdie Feueriprifie, die Lufts
pumpe u. §. w. find blofle mwendungen Dbdeffelben, jelbjt Der
Raucher hat in der tirfifden Waffervfeife ein Injtrument, an
bem er genugiam jenes Gefels ftubdirem fanmn.
Die Verdidhhungen und Verdimnungen der Luft, welde bet
e gewdhnlichen VAnwendungen vorfommen, find im Gangen
unbedeutend: wenn aljo audy dad Bovle-Mariottejhe Gefely hier
nody ftberall giiltig jcheint, fo ift damit dod) nidyt entjdyieden, ob
ed auch in weitern Grdangen Geltung habe. Diefe Frage, weldje
nadﬂt nur von wiffenfdjaftlidiem Interefje war, batte die Phy-
;i.i’L‘l‘ fhon lange bejchaftigt; die gefunbdenen Jiejultate waven
aber widerfprechend. Da untermabhm feit 1845 Regnault i
Paris Bierauf bezitgliche Unterjuchungen, welde mit fo uniiber=
trefflidier Sorafalt und Genauigfeit durchgefithrt ourden, bdaf
ihre Grgebniffe al8 die Sadie abjdlielend angefeben iwerden
mitffen.  Neben der Luft waven ed nody Kobhlenjaure, Stidgas
nd Wafferftoff, welche den eutfdjeidenden Verfudjen unterworfen
wurben.  AB Haupt-Nefultat ergab fich, dah dbad Mariotte’ 1che
Gefets nicht vollformmen richtig fei. Wakrend Arago und Dulong
erft betm 27fachen Atmofphivendruct eine fleine Abweidung in
bem Werhalten der Luft beobaditet batten, founte Jeguault eine
folche Jchou bei einem Druce von gwei Atmojpharen conftativen,
qunadyit war diefelbe nod auferordentlich fletn, fie wuchs aber
bet weiter qefriebemer Prefjung und war betrug die Volume
verminderung mebr, alg die Nedymumg verlangte. Genau ebenjo
verbielt fidy audy Stictitoff und Koblenjaure. Retm IRafjerftoff
trat eine deutliche Abweidung vom Gefese erft bet ftarferer Sus=
jammenprefiung etn und — wad Ddiefes Gad gang befonbders
audieidinet — Dag jededmalige Volumen erfdjien tn Mickiicht
auf dem angewandten Druc i gob. Fine bdritte Gruppe von
®afen, wie 3. B. jdyweflige Saure, mmoniaf, Scdwefelwaffer=

ftoff und Gyangad folgen dem Maviotte'jdhen Gefetse jchon bei
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wenty gefteigertem Dructe nidht melbr, und ibre durdy denfelben

bewirfte Volumperminderung ift viel auffalliger ald bet Luft und
Stidgasd.”) Eine neuerfanute Thatfache ift fdhon an fidh werth-
voll; werthyoller wird fie aber, wenn fie fich mit anberen jdhon
[anger befannten tn divecte Veziehuny jeben lakt. Dad ift nun
wivflid) bei den NRefultaten bder Unterfuchungen von Reguault
per Fall. Alle Gaje ausd Dder zuleBt erwdbnten Gruppe find
ioldye, weldhe durdy Temperaturerniedrigung oder duvch Sujammens:
prefien zu Flijfigleiten verdichtet werden Edunen, wdlkrend bie
erftgenannten bigher jebem Druce und felbft einer AbLihhing
big 3u 110° C. unter den Cidpunft wiberftanden Hhaben. Da
nun die am leichteften condenjivbaren Gaje bdie Abmeicdhungen
vom Diaviotte'jdien Gefelie am erften, und jeded einzelne bdi
jtartite Abweicdhung dann zeigte, wenn ed fich der Verflitjfiqung
naberte, jo lag ber Sdluf nahe, daf jene Abweidyungen iiber:
baupt von einer groflern obder geringeren Ynndberung an einen
gewiffen vollfommenen Gadiujtand abhingen. Man nabhm an,
alle berartigen Unvegelmakigfeiten vithrien von freilidy nody nich
beftimmbaren Krdften ber, welche erit beim abjoluten Gadzuftant
nicht mebr jur Grjdetnung famen. Diefer Schluf wirde duvdy
pag Lerhalten der jogenannten Ddamypfe lediglich beftatiqt. Wenn
biefelben ftherhibst find, fo folgen fie dem Gejese, fie weidjen
aber um fo ftarfer von ihm ab, je mebyr fie fid) in Folge von
Lemperaturabualme der fliffigen Agqregatform ndbern.

Wie aber bdie Natur auch jonft feine Spriinge zeiat, fo
nicht etumal wifdjen den verjdyiedenen Aggregatzuftinden: Die
Dampfe baben nody nidt gang bdie Natur der flitjfigen Korper
abgeftreift, mebr {dhon die verdidhtbaren Gaje und am weitejten
von dem Flijjigteitzuftande befinden fidy die al§ permanent be
geidyneten. @8 ijt aljo, worauf idy jdhon friber hindeutete, nichi
meby gerechtfertigt, den lnterjchied 3wijdien Gafen und Damypfen
al etnen wefentlichen feftzubalten.

55 8y




Die auperordentlide Wirfung, welde bdie Warme auf die
euft augitbt, fonnte nidyt verfellen, die allgemeine Anfmertjams=
feit auf fic) au ziehen. Schon Amontond hatte fich gegen Eude
pes 17. Jabhrbundertd mit diefem Gegenjtande bejd)aftigt, unbd
er war fliv eimen fpeciellen Fall zu eimem, wie wir Heute be-
urtheilen fommen, auffallig genawen NRefultate gefommen.®) Da-
mit way freilich fein allgemeined Gejels gefumden und wegen
WUnvollfowmenbeit der Apparvate waven alle in der erften Hilfte

18. Iabrbhundertd von verjcdyiedenen Forfdern, wie Guler,
Bernoulli u. §. w. angeftellten Verjuche im Ganzen exfolglod ge-
blieben. Jmbel erfannte doc) Sulzer {dyon 1753, bdal die von
einer Luftmaffe eingenommenen NRdume fiiv gleide Temperaturs
infervalle aufwdrtd und abwdirtd eine avithmetijde Jieile bilden,
b, b. Dder vonm einem Gafe erfitllte Nauwm nimmt immer um
aleichen Vetvag zu oder ab, ‘wenn die Temperatur fprungweife
von Grad ju Grad gefteigert ober vermiudert wird.?) Gegen
@nbde ded vorigen Jabrhunderts famen bei ibrem, auf Ddenjelben
@jt‘u"L’IIﬁﬂub gerichteten  Unterjuchungen Delitc, Lambert und
Tob. Mayer 3u Grgebniffen, welde von unfern heutigen nidht
thermafig abweidyen.? ?)

ber bdiefe Nebereinftimmung ift bod) melhr eine ufallige,
md allzu grofed Vertrauen verbienten die Angaben der evmwabna
n Fovicher fchon dedhalb nidyt, weil man nody nidyt im Stande
war, die dem BVerjudje unterworfenen Gafe volljtindig zu trods
nen.  Audy beute noch ift die Vefeitiqung ded Wafjerdamypfes,
welcher fidh mit einer auferordentlidien 3abigfeit an alle Korper
anfingt und von vorm ferein in jedem Gadgemijd) vorhanden

ift, eine fehr jdywierige Aufgabe, aber dod) feine unldsliche. Der

Grfte, welcher bei fetwen Unterjuchungen itber die duvdy Wdrme
bewirfte Ausddehnung der Gafe vollfommen getrodnete Yuft ana
wandte, war Gap-Lifjac. Gr fand, daf fid) bdiejelbe bei einer
Sunahme der Temperatur vom 0° big 100° C. um 475 Ded
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urjpriinglichen Naumes, aljo um etwas mehr al8 L ausdbelnte,
und als Gejets jyrady er aus, dap die durd) Temperatuverhdhumg
bewirfte Naumvermehrung bei allen Gajen Ddiefelbe jei. Wenn
man eine Gasmafle in ein unausdebhnjomes Gefip etnjchlieft,
fo famn fie nativlid)y bet Warmezufubr feimen griperen Naum
einnehymen, dafiiv muf aber und genan in demjelben NMage, wie
pag Volum zugenommen haben wiirde, der Diud auf die Ge-
fafwdinde wadjen. Das ift nur eine unmittelbare Folgevung

qus dem Gay-Liffaciden Gejepe. Audy der in den Unfang
diejes Jahrbunbderts fallenden Unterfuchung des genmannten For:
ichers Lafteten indef nachmweisbave Febler an, und volled Ber:
trawen verdiewen erft die nabezu ibereinftimmenbden Jejultate,
weldie NRudberg, Neguault, Ntagnus und in allerneuefter Jeil
Rolly fanden; bdanad) fomuen wir anuelymen, Ddaf fidy die Lujt
bei jeder Sunahme der Tempevatur um 1° C. um 45 ded bei
0° von ihr eingenommenen RNaumes ausdelme. Nimmi Ddie
Temperatur ab, jo vermindert fid) audy ihr BVolum fir jeden
Grad der Wunderttheiligen Sfala um denjelben Vetrag.tt)
Was die ibrigen Gasdarten anlangt, jo ftellte jich hevaus,
dafy der jogenannte Ausdehnungseoefiicient gwar jehr nabe, aber
boch nidyt vollfommen mit dem Dder atmojpbirijden Yuft uber-
einftimme. Sm Algemeinen Ddefmen fich namlich die eingeluen
Gafe wm fo weniger aus, je gervinger ihr jpecifijches Gewicht
ift und fo erfibet Wafferftoff die gevingfte, Koblenjdure bie
grofte BVolumvermehrung wnter den befaunten Gafen.  Aud)
fitv ein und bdaflelbe Gasd ift ber Vetrag der Ansdehnung nicyt

TR

unter allen Umitinden bderfelbe??). ©p wenig, wie dag Mia-
viottejche Gefes, fann audy dad Gay=Lifjaciche ald vollfommen
purcy die Grfabrung begrimdet angejelen werden.

K die Praris find alle die jcheinbaven Unregelmafpigleiten

in Dder Yusdehnung von feiner Bedeutung, von defto guiperer

dagegen fitr die theovetijhe Phyfif. Inbem fie gewaw, wie die

(=al)




entiprechenden Abweidyungen vom NMariottejchen Gejes auf einen
gewiffen ibealen Gasdzuftand hinweijen, {ind fie gerade, wie
jpater fpectell nachgemwiejen werden {oll, {tarfe Arvgumente fiir
pie Midhtigfeit unjerer bheutigen Vorftellung von der Natur der
luftformigen Sorper ftberhaupt.

[y habe midy bei der Darlegung der beiden Gejehe lange
aufaebalten: was dad Viaviottejche anlangt, jo fonnute idy midy
mit Der wichtigen Nolle, weldye dajjelbe 1m Haushalte der Matur
iptelt, entjdhuldigen; Dbiefelbe Entjdhuldigqung ijt aber aucy be-
pem  Gap-Lifjaciden Sake gervechtfertigt. Was bat im tig-
[ihen Yeben mehr Vebeutung ald Wind und Wetter? Wind
und Wetter aber, joweit fie nicht blod von dem ungleichen Dich-
tigeitdzuftanden benadhbarter Luftmaijen abbangen, werden nux
bedingt von den Ausdehnungs= vefp. Spannungdunterjdyieden

1P
per Luft, welche wiederum nur von den Temperaturunter|dyieden

berriihren, die auf dex Grdoberfliche zu beobadyten find. 3as
hat aber weiter in unjern heutigen focialen Verhaltuiffen grogere
Bedeutung alg die Avbeit der Majchinen. der von Wafferdamypf
von comprimivier Luft, von erplodivenden Gafen gefriebenen
madytigen Werlzeige, Ddie Ded Mienjchen Leiftungen verhumderts
fachen und die Menjchenarbeit menjdjenmwiwdiger madyen? Alle
biefe Majchinen mit ibhrer complicivten, faft organijches Yeben
barftellenden Bewegung folgen dem Gefese, das die Ausdelhnung
der Gafe durch die Iarme regelt.

Der Aufzahlung unferer heutigen Kenntniffe von Etgens
ihaften Der gadfbvmigen Kbrper habe id)y wenig hinguzufigen,
nidht etwa, weil feit Gay-Lifjac und jeinen Nadifolgern wenig
Werthoolles geleiftet wive, fondern weil die zu ihrer Entwide:
hing erforderfiden Audeinanderjebungen das Intevefje fir den
behandelten Gegenftand auf eine zu gewagte Probe ftellen
wirden. Wie man in newever Jeit die jdhon von BVople und

von Gay-Liiffac angeftellten Unterjudhungen wiederholte und ers
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Folgreich zu Gude fithrte, fo wurben audy vielfach andere, auf
gleichem ®ebiet liegende Unterfudjungdobjecte mit bdemen fid)
ichon dad vorige IJabhrhumbdert befdyaftigt hatte, von den Dhyji-
fern unferer Tage wieder vorgenommen. Die Fortjdyritte ber
Technif und die bierdburd) evzielte grofere Volfommenleit der

Suftrumente, bdie beffere Ginficdht in verfdyiedene chemijche wund

vhyfifalijde Vorginge, welde mandje Fehlerquelle frithever For:
jcher vermeiden lelyet, die gefteigerte Gejdhidlichfeit im Crperis
mentiven erweden nativlidy dem neugefundenen NRejultaten vou
poruberein ein grofieves Vertrauen und wenn — wie das wirls
lich Dei verjchiedenen Unterjudpmgen bder Fall ift — mebrere
Sovjder, vielleicht auf verfdyiedenen Wegen, zu genau denfjelben
Bablen fommen, dann ift ein Jweifel an folden Angabew voll=
ftandig audgejd)lofjen.

Wir fennen 3. B. et dad Gewid)t eined Subtfcentimeterd
atmojphdarifcher Luft jowoll, wie eined beliebigen Gajes in
Grammen audgedriidt bis auf 6 Decimalen und wiffen nidt
blog, wie fid)y bdieje Werthe mit bder Temperatur und dem
Atmofphavendrud andern, wir fomnen jogar Den Ginflufi. dev
Meevedhohe und bder geographijdien Lage mit in NHedyung
ztebent?).

Mit faft gleider Sidyerfeit vermdgen wiv jeht zu beftimmen,
weldhe Whvmequantitit ein Gag braudyt, damit ed feine Tem:
peratur auf einen beliebigen Grad erhile.

Snbem  fid) jo unfere Kenuntniffe von den gadformigen
Korpern immer mebr vertieflen und duvd) newe Gutdedungen
wie 3. B. betreffd der Warmeleitungsdfahigteit und der Difjufion
erweitertenr, mufite fidh nacdh und unacdhy bdag Bediefnil aufs
bringen, die bisher unverbunbden wueben einauder bejtelyendern
Thatjachen unter eine bhohere Ginbeit u vereinigen. G8 galt
eine Vorjtellung von der Conftitution der Gaje gu gewinnen,
einent Yudgangdpunft fiiv die Grfldvumg der mannigfaltigen
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Grideinungen, welde ung bdie bisher jo vithfelhaften Korper
bieten.

Wie nun diefe Aufgabe im Laufe ded lehten IJahrzelhnts
aeldft wurbe, dad will id) im Folgenden gu zeiqen verfuchen,

Die gange heutige Phyjif und Chemie und alle Dideivlinen,
weldye mif thnen im Jujammenhang fteben, beruben auf Ginem
Drincipe ; durdy alle Grildvungen, welde fie von Grideinungen
in Der Natur geben, zieht fid) Gine Grundvorftellung, die Vor-
tellung von ber Jujammenfebung bder Miaterie aug Atomen.
Befannt ift, wie jdyon Leufipp und Demofrit und {pater Epifur
eine Atomenlehre audgebildet haben, mittelft welder fie nicht nux
dte Grjcheinungen Dder Korperwelt, fombern audy die geiftigen
Walrnehmungen erfliven wollten. Die heutige Atomtleorie
it Dejchetdener in ihren Anfpritchen, fie ift wenigftens weit ent-
rernt, audy auf getftigem ®Gebiet mitreden zu wollen; aber aucdh
jonjt unterjdieidet jie fidy wefentlihy von ber Leljve ber griedyi-
idhen Philojophen. Sie legt unadyjt nicht den Hauptaccent auf
die Untheilbarfeit Dder tleinften Thetle, jondern auf bie lUnver-
anderlidhfeit devielben; wabrend ferner die Demofritijchen Atome
mur in Geftalt und Grope von einander abwichen, threr jonftigen
gang unbefannten Qualitat nad) aber alle ganz gletdhy waven,
find bie Gigenfchaften der Heutigen Atome verjchiedener Korvper
ungleich, aber grofentfeils befaunt. ®iebf e8 aljo immer nod)
Ceute, weldhe glauben, gleichzeitiq mit ber alten Atomiftit die
newere wiberlegt zu haben, weldye diefelbe al8 eine ,ungereimte
Siction” verfpotten, fo famn ihuen Fedmer mit NRedht urufen:
SWenn man  die Hauptgriinde der Atomenlelyre beftvetten oder
nur beurtheilen will, jo qilt e8 jedenfalls erjt, jie zu fennen'*).

Webrigens bar nicht Willfiiy, Jondern wingende Nothhwens
vigleit im Anfang diejed Jahrhunderts bdie Aufftellung der neuen

vem Gebiete ber Ghemie forderten gleicdhjam zu ihrer Gr=

f

Cehre mit bem alten Mamen veranlaft. Gewiffe Entd
i
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Harung bdie Annabhme wvon untheilbaven SKorperthetlchen, und
Ghemifer, von Dalton angefangen, waven ed, weldje diefe Theovie
in bie Wiffenjchaft einfithrten. IJInsbejondere die Wntevjuchungen
ber gasfdrmigen Glemente uud Vevbindungen leifteten ihr mad):-
tigen Voridub und trugen ju threr Duvdhfiihrung bei. Die
Ntomenlehre Dalton’s war entwidehmgsdfahig und bald erfuly
fie eine wefentliche Griweiterung duvd) die Aufffellung ded hente
in Phyjit und Chemie jo widytigen Begriffd vom Molecl.
Avogadro fyrach ndmlid) den widtigen Saf aus, daf in gleichen
Raumthetlen eined gasfdrmigen Korpers bet gleidhem Drud und
gleicher Temyperatur eine gleide Anzabhl Moleciile enthalten find.
Nnter Moleciilen verftand aber Avogadro die leften fret vor-
fommenbden Theile eined jujammengefetiten fo wolhl wie einfachen
Kovperd, Iheile, die aljo felber wieber aud Atomen beftehen.
Die Anmwendung jener nach ihvem Urheber genanuten Ifegel
fithrte Divect jur Beftimmung bder widitigiten Eigenjdjaft ber
Atome, thres verhiltnifmapigen Gewichtes, 3u Jabhlen, die heute
gerabezu unentbebrlich find und die Grundlage aller djemijcdhen
Yvbeiten Dbilden. Wenn nun in der grofen Zahl von That-
jachenr, welche der Bienenfleif der Chemifer feit Anfang bdiefed
Sabrhundertd 3u Tage geforbert hat, feine eingige gefunden wird,
bie ber Unmahme von Atomen widerfpricht, wenn wielmelyr
alle feitherigen Grfahrungen auf diejem Gebiete nur dagu gebdient
Baben, die Lefre fefter zu Dbegrimden uubd fortyuenhwideln, io
bitrfert wiv und nicht wunbern, wenn gunidyt der Ehemifer mil
wmwandelbaver Trewe an by fefthalt. Und wenn wiv finden,
paf noch eine groBe Angabl aunbever Erjdeinungen, bdie nidyt
gerade auf demijdyem Gebiete liegen: dafy die verjdyiedene Didyte,
Hivte, Glafticitdt, Ausdehnung duvch) die Warme, Kryjtallform
u. §. w. durdy bdie Atomiftit, wie der jdyom vorbin citivie
Fedhner fagt, unter einfachen, flaven und flar darftellbaven Ge-
fichtapunften verfniipft uud bdenfelben medhanijden Principien
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untergeorduet werben, die auch jonft allein anwendbar find, faun
bannt noch irgendwer an Dder Veredtigung jener Vorftellung
aweifem? Wir wiffen freilid), dap mit dber Annalme von Ato-
men Dad Wefjen bder Miaterie nicht evquimbdet ift; der Naturs
forjcher betradytet e8 aber audy gar nicht al8 jeine Aufgabe, dad
IBefen Der Matevie zu ergrimben: er Hhalt fid) an dbad Gegebene
ynd erfennt demitthig auw, dafi Ddem Menjdengeifte Sdyranten
ie3ogen find, bie er uie iibexjchreiten wird.

Was nun die Anordnung und den Suftand bder Molecile
anlangt, fo wiffen wiv yundchit zweierlei: uerft lelrt ung die
Gridyeinung der Jufammenbdriidbarfeit aller Korper, jelbft ber
bichteften und fefteften, daff der Raum, den fie einnehmen, nidt
pollftandig von Materie evfiillt fein famnm, daf Ddie eingelnen
fleinften Shetlchen alfo nicht unmittelbar an einauder lagern
jonbern durch) grohere : fleinere Swijdienrdume von eimander
aetrennt fein mitfjen. Qmwette — und dad haben wir durcy
die Grfenninip dev ?lbﬁrmc alg einer Vewegungderidjeinung ge-
lernt — ift die Yunalme, daf bie Moleciile nud Atome in einer
dauernben BVewegung find.

IWir nehmen diefe lebtere, durd) unumitdflidie Beweife gur
Gemwifleit evhobene Vorftellung zum Ausgangspuntt unjever
weitern Vetradhtung, fie wivd und unmittelbar zu der heutigen
Pelie vom Wefen ded Gadzuftandes hinleiten.

Bet einem fravven Korper ift die Kraft der Molecularbewe-
qung nidyt grofs genug, um die Anziehung fje gweter benadybarter
Theilhen zu {ibevwinden. Jeded derfelben fdywingt um eine
qewiffe Gleidhgewiditslage bin und her, und von Der Weite
diefer Scwingungen ift dad BVolum bedingt, weldjes die Ge-
Jammtheit der Miolecitle etnes Kdrperd einnimmt. Sebe Quans
titht augefiihter Wavme, — gleichaliltig, auf welde Weife dieje
Aufithrung gefdyieht, — vergrdiert mit der -Erfﬂnfnguugs,;at}[ anch

vie Schwingungdieite, wie ein in Bewegung gefelites Pendel
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purdy immer neue Stife eine Vergroferung feined Ausjchlags
ecfabrt. Sonacdh) mufy im Algemeinen jeder Korper in Folge
der Grwarmung oder beffer in Folge der lebhafteren Vewegung
feiner Theile einen immer grofern Raum einnelymen.

Wenn gwei bewegte Maffen, weldje in divecter Verbindung
jteben, eine verjdjiedene Gejdymwindigleit haben, jo miifjen fich
nady einfadjen, medanijdien Gejeben ilive verjdyiedenen Veme-
gqungen ausgleidien: wad »die eine verliert, gewinnt die andere.
Genau bdaffelbe geldhieht, wenn fid) zwei Korper bevithren, deven
Meoleciile eine verjchiedene BVewegung haben, die rajcher {dywingens
pen Atome geben Den langjameren eimen Theil ihrer lebendigen
Kraft ab, bi8 nad) und nady Uebereinftimmung in der Bewe-
gung bergeftellt ift. Jjt mun etwa unfere Hand der eine be-
rithrende Korper und find die Miolecitle dejfelben in langiamever
Sdwingung al8 die Dded berithrien, {o empfinden wir die ung
durdy die Stdfe der jdywingenden Atome mitgetheilte Bewegung
al8 niedern ober hohern Grad von Warme. Die Empfindung
einer von und aud erfolgenden Mittheilung wvou Bewegung
nenmen wir Kdlte. Wenn fidy bdurch gefteigerte Warmezufulyr,
D. h. bdurdy Mitthetlung von Vewegqung, bdie Stofftheilchen
immer weiter von einander entfermen, o nimmt in ungleid
ftorferem Mafe — im  quadrvatijhen Verbaltnif, wenn aud
hier dad Newtonjdie Gefes qilt, — die Anziehung zwijden fe
awet benachbarten Moleciilen ab, fie wird endlidy gleichy Ntull.
Jn Ddiefem Diomente ift ber Kovper in ben flitjfigen Jufjtand
eingefveten ' 2). Die Theildhen Bhaften nicht mehr an einander,
ein jedes wird nur nod) vou der Mafje aller fibrigen angezogen
und gebalten. Wenn wir einen Felfen zerjprengen, fo itber:
winden wir die Cohdafion ber Gefteinstheile, die abgejprengten
und von einanver gefvennten Stide vollen wielleicht das eine

ither Dad anbere, ithre Vewegung ift aber dod) nur eine jebhr be:

|hrantte, wetl fie ein jedes durd) die Sdywere, die Mafjenan:
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siebung Der Grde, gefeflelt find. o ungefabr haben wir ung
bas Verbalten der Fliffigleitsatome zu benfen. Die Moleculars
bewegung, weldhe jchon bei dem ftarren Kovper vorbanden, aber
bocdh micht Divect u beobachten war, wird in den Flirjfigteiten
purch neu Dingugefithrte JWarme nur immer lebbafter und bringt
Stedmungen bhervor, welche deutlicdy ju beobadyten find. Sdjon
im Jabre 1827 wied R. Brown davauf hin, dafy in Fliffigleiten
idywimmende fleine Theilden fefter Korper eine jitternde Be-
wequng  haben, und 1863 zeigte Wiener durd) fortgejebte
mifroffopiiche Unterjudungen, daf dief

itternde, unregelmakige
e Natur bder Flirjfigleit
jelber bebingt ift umd ifre Urfache in der eigenthitmlichen Be-

e
und idzadfdrmige BVewegung durd) di

wequug der Flitffigleitdtheile haben muk. 18) So ift e§ mioglidy,
pafy fefte ©tofftheildien in einem fpecifijdy leichteren Miedium
nicht nue nidht ju Boben finfen, jondern fid) gleichmabig in
demielben verbreifen, natinlich um jo rafcder, je intenjiver in
Folge erlhbhter Temperatur die Miolecularbewegung wird. Die
einer Flijfigleit ugefithrte Warme veranlafit natielidy, wie bei-
ben feften Korperw uud gang tn Dderjelben FWetle etne Raums
vermelhrung.

©Sonady liegt Dder Unterfdhied zwijdhen dem feften unbd
flitfjigen Agaregatzuftand tn der veridyiedenen Art der Bewegung
ber Molecitle; wir fonnen faum zweifeln, daf audy dag Wejen
e8 Gadzuftandes in einer beftimmien Vewegungdform u jucjen
ift. Mun find der mbglichen Bewegungen unendlich viele: eine
Maffe, wie ein Atom, fann 3. B. um feine Are votivem, fanu
eine gewifie Curve bejdhretben, fann in gerader Linie fortjchreifen.
Weldye Bewegung fommt den Gadmolecitlen 3u?

Nady der uerft vou Kromig aufgeftellten und dann vou
Glaufius ausdgebildeten Theovie verhalten fich die Gadmolecitle
wie fefte, vollfommen elaftijche Kugeln, welche fich mit beftimms=
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ter Gejcdhwindigleit geradlinig fortjdyreitend bdurd)y den NRaum
bewegenn.
Gin jedes Dbebdlt jeine Nidhtung, bid ed gegem ein anbered

feinedgleichen ober gegen eine fefte oder flitjfige Wand anfjtoft,

von wo ed daun wegen jeiner Elafticitat mit ungeminderter Ge-
fhwindigteit guvitcdprallt, um eive andere durdy die Gefehie ded
Stofied bedingte Vabhn etngujdhlagen. Gletdyzeitiy fonmen ober
miiffen vielmehr die Gadmolecitle aud) eime rotivende Vewegung
baberr, weil fie {a nur in eingelnen Fallew tn centralem Stofe
auf etunander freffen. Gbenjo mup angenommen werden, daf
de Atome innerhalb eines Molecitls audy nod)y in Sdywingungen
begriffen find. Die gejammte [ebendige Kraft aller diefer Be-
wegungen nennen wiv Aarvme.

A8 erfted Kennzeichen einer guten Theorie pflegt man
moglichite Cinfachheit hinguftellen; diefe Eigenjdhaft ift der Gas-
theorie, weldje ju ihrem WVerftandnif nur die fimpeljten Vegrifre
ber Wedyanif wvovausdjelst, unbedingt uzujprechen. Wie ift
aber mit den itbrigen, Demw Wertly etner Theorte bedingenden Gr-
forberniffen? Jft fie im Stanbe, eine Neihe evfannter Thatjaden
su erflaven, in Begiehung zu feBen und ihnen troff aller jdyein-
baven BVerjchiebenbeit eine gemeinjame Duelle anguweifen? Fithrt
thre conjequente Unwendung u wettever, fieferer Grienntniy?
Dronen ficdy thr audy alle auf vem betreffenden Gebiete neun ent-
vedte Thatjachen willig unter? Die folgende Ausetnanderjebung
mag ald Verjud) gelten, Dbdiefe bevedhtigten Fragen zu beant-
worten.

Was gunachft dem Uebergang aud bem fliffigen tn Den
[uftformigen Aggregatzuftand anlangt, fo faun man fidy leicht
vorftellen, wie in Folge von zugefithrter Wavme, d. §. durd
divecte Vermelhrung bder lebendigen Kraft der Miolecitle endlid)
dte Angiehung itberwinden wird, weldie die Gejammimenge nod)
auf bag eingelne auditbte. Tyndall driidt fidy jo aug17): ,Die
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Jtome brechen die lefiten Feffeln ber Goldfion und fliegen aué-
sinander, um Dampfblajen ju bilden. Liegt aber die Oberflide
ber Flitffigteit fret, jo werden immer melyr der jdywingenden
Ytome vou diefer Fladhe weqaefchlendert und fteigen in die Hoibe.
Man denfe fidh ein Gewicht, dag an eine Spiralfeder befeftigt,
in immer vajdeve, bin- uund herjdimingende ober freidfdrmige

Pewegung gefeht wird; bdie Feder wird fid)y wetter und weiter

ftvecten, endlicy aber mufs fie veifien, und der eben nod) aefefjelte

Rprper gebt in der Michtung der Tangente in gerabdliniger BVakhn
fort, er giebt ein grobed Bild eined Gasatoms.” It der Raum,
in weldhen eine gegebene Gadmaffe eindringen faun, qefchlofien,
ip mitflen die Moleciile von den Wdnden, vou der Dede, eind
won bem anbern abvrallend unady und nady fu allen mdglicen
Richtungen durc) einander jehwirven und fid) bald aletchmakig
serbreiten: dag mufy gefdhehen, jowoll, wenn dev gegebene Jtaum
lcer ift al@ wenn er fdhon ein anbdeved Gad enthdlt; fo debut
fih nady und nady eine gegebene Gasmenge i jedem beliebigen
Bolum aus. Steigen die Moleciile beim Lerdunjten oder Sie-
der von der Dberflache einer Flitjfigkeit auf in einen qe{chloffenen
Raum, fo wird immer ein Theil derfelben durd) den NRicprall
aif diefe Flahe zurfictyefchlenbert uud wieder von thr aufyges
nommen. ft mun endlidy die mitileve Sabl der suvitcfelrenden
Ytome gleich ber Menge der fret aufjteigenden, fo fanu feine
weitere Verminbderung der Flitffigteit eintveten, wiv jagen jef3t,
ber Maum Tei mit dem betreffenden Gafe ober Dampfe gejdttigt.
Ie guofer die Gejdymwindigfeit der Moleciile ift, um jo grofer
wird die Sahl Dderjenigen fein, welde gleichzeitig o u jagen
untermwegs find. Somit evtldrt ficy, wie die Fabigteit, Dimpfe
aufiunelymen, mit fteigender Temperatur wadit.

Treffen aber die Gastheilden auf eine Wand, jo mitfjen
e auf biefelbe einen ihrer Grdpe und ihrer Gejchwindigtett

entfyrechenden Druct audiiben; diejer Drud wird ein gang gleid)=
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mafiger fein, wenn die Anzabl der gleidhzeitiy erfolgenden Stifie
red)t grog ift. IMit einem Vimbdel an einander gefiigter Stdbe
fann man ja gang biefelbe Wirkung ausiiben, wie mit einem
Balfen, den wir gegen eine wibderftrebende Wand ftemmen. Wie
leicht und bequem [Ben fid) jebt eine Neihe von Grjdheinungen
auf, fiiv die wir bi€her feine andere Grfldrung Datten, als die
jebr vage, daf ein jufammengeprefited ober ermwdrmtes Gad bdas
Beftreben habe, fid) auszudehnen.

Wiv bringen eine mafig mit Luft erfiillte Blaje unter die
Luftpumpe.  Cin paar Kolbenziige geniigen, um ein deutliches
Anjdwellen, etn Verjdywinden der Falten und Rungeln erfernen
u laffe. @8 it der Anprall der fehr fletnen, aber febr zabl
reichen Wurfgejcdhofjfe auf die innere Flade der Blafe, welder
pies Anjchwellen hervorruft’; fie haben fiber die entgegenftitrmende

Gewalt der von aufen aufiveffenden Moleclile — bda die Sall

berfelben verminbdert ift — bag Uebergewidyt gemwonnen, bie
)

Blafe bdebmt fid) bei fortgefetstem Kolbenjniel immer mebr aus
und ihre Sheile mifjen feft an einander baften, wenn fie nid
jchlieflidy gefprengt werben joll. Bir laffen wieder Luft in den
Hecipienten, und die Blaje zieht fid) ujammen, fo lange big bder
Anprall dev auf die Aupenflace wirfenden Luftmoleciile dem fidy
auf tmmer fletneren Maum jufammenzielenden Feuer der von innen
entgegenwirfenden dag Gleichgewidst hilt. Diefelbe Vlaje, mit
talter Tuft gefillt, werde in bdie Nibhe des warmen Dfens ge:
bracht: wir beobadyten gang biefelbe Gricdeinung wie vorbin,
aud jebt debnt ficdh die Vlaje aus. Die eingejdhloffenen Mole-
ciife haben duvd) die thnen mitgetheilte Wirme ihre Gefdhwindig-
feit vevgvofert, und wenn nun audy die Theile der dufeven Luft
ebenfo gefdwind find, jo ift dod) ihre Sahl — wicber in Folge
per Warme — wvermindert, und e8 muf die Gefammbwirfung
vou innen abermald quifer fein ald die Gufere, und wie vor:
hin mup bie Spannung bder einfdliefenden Wiinde Fumehmen,
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3In dem eimen Falle ift e8 aljo bdie BVevmelrung bder bewegten
Daffe, i bem andern die vergriferte Gejdywindigteit derfelben,
weldje eme verftarfte Wirfung ur Folge hat.  Ale Wirfungen
verdichteter oder evwdrmter Luft, bdad Heben ded Kolbens im
Dampfeplinder fo gut, wie das Fortjchleudern der Kugel aus
bem Kanonenrohr ober aud der Windbiidyfe rithren Dher von dem
©Gtope der mit gvdperer odber geringerer Gejdhwindigfeit tn qud-
perer oder geringerer Mienge gegen widerftehende Winde fliegen-
ben Moleciile. E§ ift mit einem Worte dag Mariottejhe und

Gay-Lhfjacidie Gejes, weldye unmittelbar aus der pynamijchen

Gastheorie abzuleiten find, und fo find alle die unendich vielen
Erideinungen im tf[;;lu‘lwu Yeben, welde in diejen Gejetsen ibyre
Grfldrung [fanden, auf eine gemeinfame Wrjache urvitdgefithrt.
Was und aber dburch bdie angefitbrten Beifpiele blos ald walr-
icheinlichy oder mbglich erjchienen ift, bad bewied Claufius ftreng

o

mathematijh — wie vor 200 Jalren Newton bdie Keplerjchen
Gefefie ald birefte Folgerungen aus der von ihm entdecften Gra-
vitatton nadywied. Wie id) oben evwibnte, eigen alle bigher
unferjudhten Gafe, die einen melyr, die anbern weniger, Abwei-
dyungen von den betden angefithrten Gefegen. Audy diefe That-
jadye fitat fidy ungeymungen in die Theovie. Denfen wir uns
eine Gasmafie etwa durch den Febhnfacdhen Atmojpbivendeuct auf
en zebnten Theil besd 111‘fl\:‘i'[lmEu'lwlI Volums ujammengepref,
fo haben fich natitvlidy die eingelwen Moleciile einander erlebli)
gemabert. Nach dem bdas Naturganze beberrjchenden Satie von
er gegenfeitigen Anziehung der mateviellen Theile mufy nun aud
die vorher unmertliche gegenfeitiqe Ynziehung der Gadmoleciile
gewadhjen fetnr, und jo wird ecine weitere, eingig von der Natur
de§ betreffenden Kovper8 ablingende Volumverminderung ftatt-
finden. Sollte bdiefelbe bei bem zehnfachen Drude nod) nidyt
su beobachten fein, jo tritt jie gewifs bei hoberem Drude ein,
gang und gav ausbleiben fann fie auf feinen Fall. Die Veob-
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adhtung etner 3u ftarfen WVolumabnalyme bet den permanenten
Gajen ift eflart. 8 ift, wie {don gefagt, ein rvein idealer, da-
rtum aucy nie eintvefender Juftand, welchen Mariotte und Gay-
Lhjfac fitr die Gafe verlangen, e8 mifte namlidy bdie wechiel-
feitiqe Anziehung der Theile gegentiber der lebendigen Kraft der-
jelbenr, d. b. der thnen inuewchnenden Wirkungsd- ober Arbeits-
fabigteit unendlich flein oder gleich Mull fetn. Uber wie chon
bet den nidht in ben flijfigen Juftand fiberjufithrenven Gajen
pte Abweidyungen vom Gefe nur geving find, {o hHaben wiv s
tn der Gewalt, jede Gadart, jeden Dampf dem idealen Juftand
nabe zu bringen. Man braucht diefelben nur durd) Verminde-
rung De8 Druds moglichft zu verdiimmen. Je geringer Die
Didhte, um o groper ift notlhwendig bder mittlere Abjtand je
gweter Gadmoleciile, um fo weniger ift nun Gelegenbeit vor-
banden 3u gegenfeitiger Storung. In der That haben die Ver-
judye gezeigt, dafs bet jebr weit getriebener Verditmnung fidy nidyt
nur Orud und Volum genau entjprechen, fondern dal dann aud
bet allen Gafen die Wavmeausdbehnung vollfommen gleid) ift.**)

Mit der Avogadrojdien Regel ald Grundlage fann man, fo
baldb nur fiir Cin Gad die Gejdwindigleit jeiner Moleciile ge-
funden ift, bdie mittlere Gejdywindigleit aller fibrigen bei Dbelie-
biger Temperatur mit grofer Leichtigfeit Derechmen. Wenn nam-
lidy gleiche JMume eine gleiche Anzalhl Wiolecile enthalten, und
wenn die Wirfung derfelben, d. h. der Drud auf die Iande ded
einjchlieenden Gefafed, der gleidhe ift, fo mitfjen nady einfadyen
Gefefsen ber Mechanif bei dem ungleichen Gewidyte der Mole-
citle verjdyiedener Gadarten — worvauf idy jdhon frither aufmert-

jam madyte — bdie Gejdywindigleiten devielben felyr ungleich fein,

fte mitflen fich umgefelyrt verhalten wie die Duadratwurzeln aus
jenen Gewichten. G5 muf aljo 3. B., weil ein Moleciil Sauer-
jftoff 16mal fo fdwer ift, al§ ein Wafferftoffmolectil, bet ber=
felben Temperatur jeded Theilden Wafjerftoff eine viermal fo
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qrofie Gejdiwindigleit baben wie ein joldes bes erften Gafes.
Die Gejdymindigleit des Waflerftoffmoleciild bet 00 aber wurbe
gefunden gu 1844 Mieter, danach ift die des§ Sauerftoffs 461 M.,
bie Ded Stidjtoffd 492 M., der Koblenjaure 393 M. 19)

Der Naturforfcher ift gcmnl)nt, jeded Mefultat feiner Unter=
juchungen und Veredynungen Jundd)ft mit einer gewiffen Juriid=
haltung aufjunelymen. Vorfidtig fieht er fid) um, ob Thatjachen
porhanden find, welde entweder mit dem vor ihm Gefundenen
it Uebevetnftimmung fteben, oder welche demfelben widerfpredien;
alg rvidtig gilt dag Neuwe erft, wenn e mit dem Fritheren fidy
vereinigen [ift, ober wenn die Widerfpriiche zwijchen beiden ge-
Bt find. @8 giebt nun wivflidy Thatjaden, bie in der vers
ichiedenen Gejdywindigfeit der eingelnen Gadavten ilre bid balin
unbefonnte Uriache finden.

©Sdyon [dugft war befannt, daf ein durdy den galvanifden
Ctrom erhibter Drabt, wenn er fidy in eiver Atmojphire von
Wafferftoff befindet, jchwieriger in's Glithen fommt, alé wenn
et von Yuft, Saueritoff ober Kollenjauve umgeben ift. Wmge-
felpt Bat Magnud gefunden, dafy ein ermwdirmier Korper fidy in
Waflerftoffgas mcl ajdher abfithle, ald in Koblenjdure. IWiv be-
areifen jelst diefe Grjcheinung volljtandig. Jn Folge ithrer grd=

Beren {"Juduvtu“mtmr treffen eine gewiffe Anzahl Wafferftoff=
al

moleciile den warmen Kdvper viel Sfter al8 die gleiche Jabl der
fragern Sheildyen bder Koblenjdure, fie werden thm alfo feine
iberflitffige IMWarme nothwendig rajdier entzielen al§ bdiefe, umd
wird ein Draht durd) bden galvanijden Strom erhist, o
verlangfamen die vajder hin wund fer fliegenden Korperchen bie
jum Glihen nothwendige Anjammbmg von Warme mehr, ald
langlamere Gadmoleciile.

Ebenfo fyricht fiir die verjdiiedene Gejdymindigteit der Gas-
moleciife die von Bunfen gemadite Veobadytung, dah fid) im
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reinen Whofferftofitnallgad die Cnizlindung febr viel rajder fort=
pflanzt al8 tm jpecifijdy Jdywereren Kohlenorydfnallgas.

Die verfdiiedene Gejdywindigteit der Gadmolecitle [yielt
aber nidyt blod bet beftimmten vein phyfitalijdhen Crideinungen?)
eine widhtige Nolle, von wefentlicher Vebeutung ift fie auch fin
unsg fjelber, und jo gelange idy gu einem Gegenjtand, welcdher dem
allgemeinen Jntereffe gewify nalje genug liegt.

Bevedmen wir nady der Jujammenfebung bder Luft aus
Sauerftoff und Sticjtoff die ihren Theildjen ufommende mittlere
Gejdhwindigleit, jo evgiebt fich al8 der in einer Sefunbe bei 0°
quriictulegende MWeg 485 M.

3chy qeftehe, e8 ift ein wunderlidher Gedbanfe, dafi wir, bie
wir und nun einumal fortdauernd in ber Luft befinden, fort:

pauvernd und unaufhorlichy der Wirkung folder, mit immerhin
[y

bedeutender Schnelligleit auf und gufliegenden Gefdioffe ausge-
fet fein jollen. A8 Gefchofle fdnnen aber jeme Lufttheilchen
begetchnet werden, weil fie in der That die Gejdywindigfeit der
Birdpjentugeln baben. Jft die gange Vorftellung nidt um fo
mebr eine ungereimte? Gine rvubige Ueberlegung wird Antwort
geben. Wenn etme abgeldjoffene Flintenfugel im Stande (ift,
Sorper, die ilr in den Weq tretew, u durcdhbobven, fo verbantt
fie diefe Wirfungsfaligteit einedtheils freilid) ihrer Gefdhwindig:
feit, anberntheil8 aber ihrer Mafje. Jfjt jie nun gevade fibig,
bet einem Gewidite von etwa 25 Gramm ein Brett von ge
wifjer Stivfe zu durcdhbolren, wird fie dagu auch im Stanbe
fein bei einem Gewidite von 1 Gramm? Bei weitem nidyt; fie
hat ja jebt wnur bden 25. Sheil der ndthigen Kraft. Nody viel
unbedeutender aber wird ihre Wirfung fein, wenn wiv die Mafje
auf den taufendften oder millionften Theil verfleinern. E8§ ijt
flar, wiv braudyen die ung mit einer Gejchwindigteit von 500 Nietern
treffenden Lufttheilcdhen nidyt u filivcdhten, wenn bdieje Luft=
thetlchen nuv vedht fleim find. Unb fie jind, wie i) jpdter nod

)
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audfithven werde, itber alle Vorftellung flein. Gine Wirfung
iben fie freilich auf und aug; fie bedingen bie Empfindung einex
grofeven ober geringeren Wirme, Diefe etwas ftarfe Jumus
thung an bdie BVorjtellungsdfraft erfordert nod einige Worte
udbern Grlduterung. Wer jemald in ein Sdilofenwetter ge-
fommen ift, vergift nidyt jo leicht die hOcht unangenehme, nady
und nady unertrdglice Gmyfindung, weldhe die fein Gefidht,
leine Hanve treffenden fleinen Korper hervorbradyten, Gr fithlte
jeben etngelnen devfelben, und jeder einzelne wirfte wie ein in-
fenfiver  Nadelftich. Wiirdbe die Empfindung bdiefelbe gewefen
jein, wenu bdie fleinen Kbrmer 10 ober 20 mal fo bdicht gefallen
warew, al fie in der Negel zu fallen pflegen? Pivfiologijche
Unterjuchungen belehren uns, bafy unfer Unterjdeidungdvermbgen
fiie gwei gefonderte Gimwirfungen ein jehr bejdyranttes ift. Die
leinfte Gntferming aweier nody getrennt fithlbaren Sivfelipiten
ift auf bem vorbevem Theile der Bunge 1,1 Millimeter, tm Ge=
lic)t etwoas diber 4 Millimeter. Witrden alfo die Hageltdrner fo dicht
fallen, baf thve Cuifernung von einander etwa 4 Millimeter He=
triige, o Thnmten fie in unferm Geficht nidyt mebr eingeln em=
pfunden werden, fie diirften vielmehy auf der Haut nur ein
gleicdymapig verbreitetes Sdymersgefiihl hervorrufen. Die Starfe
diefed allyemeinen Schmerzgefiihles witvde nathirlich mur vou der
Grofe wund der Gefdywinbigheit der Hagelfdrner ablingen, ia
wenn Diefelben vedyt Elein find, brandyte e8 gar fein eigentlicher
Sdmerg gu fein, den wir fithlen. Man braudht fich nur an die
Empfindung gu evinvern, weldye et ftarfemn Schneetreiben bdurdy
die fleimen, in bdidhten Schaaren auftreffenden Giskryftalle hers
1*-:-1‘161‘11%11 mirb. Was wir in diefem Falle fithlen, }r-c[}t et

lebr nabe. Jjt es nun
wirklid) q’n 1111-,;91'u1mt, wenn wiv mnu‘[}msn, paf Die unendlich
teinen, in auferorbentlidher Dichte uns treffenden Gastheilchen
e nad) ihrer verjchiedenen Gefdhmindigleit eine verjdyiedene Wdrme=
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empfinding bervorvufen? Man hat bdie mittlere Weglange der
Moleciile bevedhmet, . §. den Weg, den im Durdyjdnitt jedes
Cuftmoleciil durchldnft, ohne mit einem andern jujammengutreffen,
und hat fo 3. B. gefunden, daf bet 00 ein Molecitl in der Se-
cunde etwa 5000 millionenmal mit anbern Fujammenitoft, der
IAbftand je zweier getrennter Lufttheildien wiirde demmad) etwa
—rhog eined Millimeters betvagen. E8 fann aljo in der That
feine Mebe davon fein, dap wir die Stofe der Luftgejdhoffe ge-
trennt empfinden fonnen, und id)y founte woll von einer unvor-
ftellbaren Dichte diefer Gejchofie jorechen. #1)

Yber nicht blod auf und felber iitbem bdie mit grdpever ober
gevingever Gefdpwinbdigfeit dem Raum durcheilenden Luftmole:
citle etne beftimmte Wirfung ausd, jeder in ithren Weg fretende
Kbvper erfabrt eine foldhe Wirfung; wasd in unferer Vorftellung
fich als Warmeempfindung wiedevipiegelt, bringt dovt, wie wir
baufig beobadyten founen, eine Volumperdnderung hervor. In
ber Quft, weldhe und warm exjdieint, fehen wir dag Duediilber

bed Thermometers fteigen: Die Grfldvung diejer Eridyeimung
macht und feine Scywievigfeit melr. Wi Fonnen und redjt
wol{ Dbenfen, daf die Lufttheilchen, auf die Dberflade ivgend
eined Korpers auftveffend, wenn ilmen nur bdie gehdrige Ge-
jcwindigfeit innewolnt, die zitternde Bewegung der Plolecitle
biejes Korperd verftirfen und fomit efne Ausdehnung defjelben

pervorvufen werden.  Natiielicd) mufy neben der Wirfung Dder
bewegten Mofeciile auch die innere, die fogenannte Atombewegung
pon Bebentung fein. So nimmt aud) die Gladwaud der Ther

f

mometervifve die von aufen fommenden Stofie auf und theilt
fte ben Moleclilen ded Duedfilbers mit, dag ald fliijfiger Kovper
Befoubders geeiguet ift, die Wirfung der vermelrten Dolecularbe:
wegung fichtbar werden zu laffen. Wie umgefebrt eine vevmins
berte Gejchwinbdigfeit der Luftmoleciile Jeine BVevminderung Dded
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Bolums, aljo ein Sinfen bes Duedfilbers, bervorbringen muf;,
dag auszufithven farmm idy miv wobl erfpaven.

8 ijt leidht 3u zeigen, wie audy anbdere wohl befannte Gr-
cheinungen mit unferer Vorftellung vou der fortichreitenden Be-
wegung der Gadtheilden tn Ginflang ftehen. Sedevmann weifs,
dafy gwei oder melreve Gafe, mogen audy ihre fpecifijchen Ge-
widjte fo verjchieden fein, wie beim Wafferftoff wud bev Koblen-
jaure, wenn fie in denjelben Maum gebracht werden, fich nad
einiger Jeit jo volljtandig mit einander mifchen, daf der Dro-
centantheil der einjeluen Stoffe oben unbd unten genau derjelbe
ift.  Niemals findet bet (uftfdvmigen Kodvpern auf die Dauer
tatt, wag wiv bet Flitffigteiten, wie 3. B. Del, Waffer, Dued-
lilber jehen, eine lebeveinanderlagevung bder verjchicenen Sub-
ftangen. Dalton fonute bden heute nody gitltigen und fitw die
ﬂ){creorol'mic wichtigen ©aly ausdjpredhen, daf ber von einer
Cuftart ecfiillte Raum fitv ein jweited in denfelben etndringenbdes
Gas fid) wie ein leever Raum verhdlt. 22) So ijt die Atmoj-

phare jchon etne Mijdjung drefer in ihrem ipecififden Gewidyt ver=
Ihiedenen Gafe, fie ift aber, wie wir haufig g gemug beobadyten
founen, tmmer nod) fahig, andeve (uftfdrmige Korper in ficy auf
gunehmen.  Niechende Subftanzen verbreiten fich auf weite
Otredfenn, und der Dampf, weldjer von austrodnenden Waffer-
fichen in bdie Hobe fteigt, oder fidy bildet, wenn Nebelz und
Wolfenmaffen durd) die Warme aufgeldft werden, findet 3wijdhen
e Luftmoleciilen immer noch Naum. Wlle diefe Cridheinungen
finden thre einfadje Grildrung in der gerablinig und nady allen
Ridytungen fortdyreitenden Vewegung der Gastheilchen. IWenn

wit aber annehmen jollen, bdafi die Bewegung bdiefer Theildjen,

wie e8 die Theovie will, eine febyr vafdhe ift, o dunten wir wie-
dev ftubitg werben fiber die immerlhin aufidlige Langjamteit, mit
welcdher die Durchdringung der Gafe, bie Verbrettung der Ge-
viide, die BVerbunftung ded Waffers ftattfindet, unbd doch legt
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bievfitr die Urjadye nale. Die Vabn, auf weldher im lufterfitllten

Raum ein Gadmolecitl von einem Punfte jum andern gelangen

fanu, ift ja feine freie, eS8 mufy fidy feinen Weg durdy ein un-
enblidies Gebdrange von Theildien judjen, die durd)y und wider
einander fliegend daflelbe auflalten, uriicwerfen, e8 taufend wund
aber taujendmal nacy andern Nidytungen ablenfen. Maden wix
die Probe auf dad Grempel: Wenn unfere Erilarung richtiq ift,
jo muf im [uftverdiinnten Naume bdie BVewegung der Gasdtheil:
chen eime weniger gebemmte fein. Jn der That erfolgt unter
pem NMecipienten der Luftpumpe die Lerdunftung einer Flirjjigleit
bedeutend vajcdher al§ in freter Luft.

Wie von der Didyte der Luft die Veweglidhfeit der tn il
enthaltenen Sauerftoffmolecitle abhingt, lebren audy die inte
refjanten Verfuche Tyndall§ und Franflands, betreffend die Ver-
brennungderjdieinungen tm Thale und auf ber Hibe, tn ver-
Dichteter uud verditnnter Luft. Sie fanden, worither fie zuerit
erftaunt waven, dap tn Chamouniy immrim!h einer Stunde vou
einer Stearinferze nid)t melr verbrannte als oben auf der Hikbe
bed Wiontblanc; und weiter fortgejetste Lv:r,!lu'l‘.e fithrten Frand-
fand 3u der Gutdectung, dap die Steavinquantitat, welde in
einer gegebenen Jeit von einer Flamme vergehrt wird, gang un-
abhingiq ift von der Didhte der Luft, jogar wenn diefe jehr be-
tfradtliche Vevdinberungen erleidvet. Jn ein paar Worten giebt
Syndall die Urfacdhe o an23): Obwobl durd) ein Jujammen:
preflen der Luft die Jahl der activen Theildyen, (ded Saueritoiis
ndmlicy) welcdhe mit der Flamme in Vevithrung Fommen, wver-
melyrt wird, o wird tu beinaly gleidhem Pafie thre Beweglichteil

permindert und bdie Verbrennung verzdgert.

a~n

Iy miifite I_'i'n'f’,'-ia:11, qu tief in's Theoretijche
binetngugeratben, wenn iy ausdfialrlidy nadyweijen wollte,

4] r / |**% ]
aud) die Grideinungen der Spectralanalyje 1':151'“ ver Lheovie dev

molecularen ©tofe, wie man wobl audy die gejammie Gas-
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theorie genannt hat, m vollem Eintlang fteben.?4) IWenn e8
nun blog ldngft befanute Gridjeinungen wdren, welde bdureh
die mneue Vorftellung ihre Grilarung fanben, fo Idnute ein
bejonders fjteptijd) angelegter ®eift, um ben Werth bdevfelben
hevabjudritden, jagen, fie fei einfacdy diefen Gridjeinungen ange-
papt. Jtun, wenn wirklich die Theorie nidhtd weiter [leiftete,
wenn fte nur die MRejultate der Veobadytungen, deren unumgang-
liche Febler beriditigend, auf einen mathematijdhen Ansdrud
brachte, an dem fich nicht mebyr deuteln und mafeln [aft, jo ver-
viente fie gewif {don Anerfennung und ware werthvoll ge-
nug. Ste leiftet aber melr; audy ihre Confequenzen, d. bh. Fol:
qevungen, weldie aug ihr im veinen Denfyrocel gezogen mwurden;
haben fidhy al8 ridhtig evwiefen. Glaufiug batte alé eine joldye
Folgerung die voverft felr auffalliqge Behauptung hingeftellt, dak
der fogenannte JRetbungscoefficient der Gafe unabhingig von
per Dichte derfelben umd proportional der Wioleculavgejchwindigs
feit fei; 2. & Mever zeiqte nach eigenen, diveften Verfuchen, fo
wie aud Beobadtungsrejultaten Grahams, bdaf fidy die Sadye
pollftandig fo verbalte. Ebenjo wurden bdie Loraudberedymungen
Marwells, betreffend dad Warmelettungdvermogen der Gaje, von
Stefan erperimentell beftdtigt.

Haben wiv einmal etven Pfad, meinetwegen im Walde ober
Gebivge betvetew, auf dem wir fiiv unfeve Weithe und Anftrengung
bier und da buvc) einen |chomen Fernublid, etmen Fumd, der am
Wege lag, belohnt wurden, jo fithlen wir und vevanlaft, immer
weiter vorzudvingen, wenn audy dad Gebitffd) dichter und ber
Pfad ftetler wird. Wir vermuthen irgendwo vor unsd eine Hobe,
einent freten Plas, von dem wiv eine Ueberficht haben weit itber
Berg und Wald, in Thaler und ferne Ebeven. Gang in alm-

lidyem Falle befindet fich der Forjder, der dburc) die vou thm ge-

nmdenen Nefultate in der Weberzeugung beftartt wurbe, daf er
fich auf vedhtem IWege befindet. Aucy er dringt rweiter, ex fdyeut
XIT. 271, o (249)
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ab und ju auch) nidyt eine Fihune Hypothefe, mit deven Hilfe
ev fidy itber einen jchwierigen Puntt Hinmwegidmingt.

Glaujiud hatte die Beztehungen gejucht jwijdhen dem Duvdy:
meffer und bder Angzahl dber Molecitle in einem gegebenen Raume
gu der mittleven Weglange; ev legte jo ben Grund jur Sdhibung
per abjoluten Grofe der Atome. Lojdymidt, Stoney und Thom:
jon madyten fidy gleichzeitiq und unabbingig von einanber an
pie €ofung diefer lefstern Aufgabe, welcher Ehemifer und anbdere
Naturforfdyer bisher aud dem Wege gegangenm waren durch die
vorlaufig allerdingd genfigende Annabyme, daf fene Atome un-
endlid) gablreidh) und unendlich flein feien. FThomion29) fand,
baf ein Kubifcentimeter eined Gafes von gewdhulicher Didyte
etwa 6000 Zrillionen Wiolecitle enthalte, eine Flirffigfeit ober ein
fefter Korper je nady feiner Dichte 500 big 16000 mal fo viel,
und daf ber Durdymeffer eines foldjen Violectild obngefibr ber
500 millionfte Theil eined Centimeterd fei.2¢) Wie wir und
nidyt von den Dimenfionen bded Sonnenfpitems, noch weniger
von Dder ungebeuren Entfernung eined &ternes, bdie etwa nad)
Yidhtjalyren angegeben ift, eine Vorftellung madyen founen, ebenfo
wenig it und die auferovdentlidye Kleinbeit und bie Jabl, welde
ven Die RKorper zujammenfebenden Theilen zugejdjrieben wird,
pivelt fapbar. Nur mittelbar, durd) eine Vergleidhung, Lonnen
und foldie Dinge ndber geviickt werden. Man ftelle fidy, fagt
Thomjon, einen NRegentropfen oder eine erbjengrofe Glagiugel
vor, bdenfe fich bdiefelbe bi zum Umfange bder Grdfugel ver-
geoBert, wabrend die Moleciile in gleidem Make wadfen; diefe
PDioleciile wieben dann griber fein ald fleine Flintenfugeln, aber
fletner al8 Cridetballe.” Mag ed nun mit diefer Jahl und mit
per Grife der Mioleciile jein, wie e will, mag eine fpditere Jeit
lelren, dafs fie ftarf gu mobdificiven find, — denn allexdingd find
mandie von den Schlitflen und Annalymen, mittelft welder fie
gefunben wirden, anfedytbar — ef ift vidhtig, was derfelbe Thom=
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jon fagt: Wir divfen nidht lAnger Atome und Atomgruppen fir
myftijhe Puntte balten, die mit Tvagheit beqabt find und allein
mit der Gigenjdyaft, andere devartige Centva anguziehen oder ab-
suftofien; wiv bhaben fie ald ein Stid Materie ju denfen von
mefibaven Dimenfionen, mit Geftalt, Vewegung wund Lhitig-
feitdgefeben, die der wiffenjdhaftlichen Forjdung ughnglidy find.

Die mechanijche Gastheorie aber, welde uns lehrt, mit die-
jen Atomen gu vechnen, und einen Theil von den Veranderungen
ber Korpevwelt auf thre Vewegung zuritcdzufithren, die unsd aljo
bem Biele der heutigen MNaturwiffenichaft — der Aufldjung bder
Naturvorgange tn Wiechanit der Atome — naber bringt, fie ijt
qewifp al§ eine der rufymyvollften Greungenjdyaften unfever Jeit,
alé eine der werthvolljten Griveiterungen unjever Kenntniffe von
ber Natur hochzubalten.




Fadyweile nnd Crganiunqgen.

1) G8 war namlid) 1648, (ein Jahr nacdhy Torricellis Tode) als
‘l":u‘.--cnl ‘;L'il‘-L‘H Sdmwaner L‘-unsu Rath ju Glermont, veranlafte, mit
ber Torricellijchen Riohre den Puy-de-Dome ju befteigen.  Derfelbe be-
oL‘m‘l*h-.L auf dem Gipfel desd 500 Toijen Lohen Berged einen um 3 Joll
niebern Stand des Duectfilberd. Die widtige Sdhrift Paseald ifiber
bie ©dhwere ‘*rt' uft n‘rfr'l*.imi erft 1663, zebn Jabhre nacdh jeinem Tove.
Sijcher, Gefch. b. Phyif. I, 406 .

2) Dad von Otto von Guericte erfundene Barometer, defjen Eon:
jtruction ubrigens von ben Leute ebenjo gemannten Snjtrumenten bedeu-
tend abwich, fand bejondern Gredit, aldé Guericfe im Jabre 1660, aus
per BHewegung deffelben einen bald eintretenden heftigen Sturm voraus.
jagen founte.

3) Da idy nidt vorausjehen fanm, daf Kopve'ds Gejdichte der
Ghemie ober dag Grimmide Deutjhe Worterbudy in den Handen aller
“-cin:r ift, fo fithre ich dag Wefentliche ded in lefterem enthaltenen Ar-

telg ,&ad" brer an:

Jn feiner ©dyrift: Ortus medicinae fagt Joh. BVapt. van Helmont
(1577—1644) nach einer Vejdyreibung der Koblenfiure: hunc spiritum,
incognitum hactenus, novo nomine gas voco; an einer anbern

Stellet ideo paradoxi licentia, in nominis egestate, halitum illum
gas vocavi, non longe a chao veterum secretum. Der lefite Su-
jag, wonad Helmont bei der Bildung bded Worted wunbderlicher Weife
an bag griechijche Chaos gedacht bhat, {dmeidet aljo eine jonft vermuthete
Verwandtjdaft desjelben mit ghren, gafdht oder dem Schwebijchen gasa
(audbiinften), dem Norwegijchen geis (Dampf) ab. Die Helmontjdhe
Grfinbung fanbd unichjt nidt viel Anflang, nidt einmal in demifden
Sdriften. Grjt Macquer (dict. de 4I|_\1mu. 1778) wanbdte bad Wort
haufiger an, und nur dburd) die ©dyriften Yavoifiers fam ed bei den Che-
mifern allgemetner in Aufnabnre. Von Paris, wo man den ur Fillung
ver Yuftballond benubten Wafferitoff gaz nannte, verbreitete fich Dann
bas Wort weiter und feit 1330 ift ed mit bem Auffommen der Leucht:
gasfabrifation ju einem internationalen geworden.
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4) Boyle tamnte auper der Koblenjiure, welde fidy beim Aufldjen
ber Korallen in Gffig und bei der Gabrung entwicelte, auch die bei der
Yufléjung ded Gifend in Salzfiure oder verdinnter Schwefeljiurve auf-
tretende Gadart (Wafjerftoff). Hifher, Gefdh. b. Phyj. 11, 184,

9) Der Drucd der Lift beim Normalbarometerftoand (b. . bei
760 mm. Duecdiilberhshe und 0° Warme) betrigt auf ein Duabdrats
centimeter 1:0328 Kilogramm.

Gewshnlich giebt man den Druc einer verdimnten oder verbichteten
Gasmaffe nach der in Millimetern gemeffenen Hoke der Duectfilberjiule
an, welche jenem bag Gleichgewicht halt; ftavferer Druct wird mit Biel-
fachen bes WUtmojphavendructs gemefjen.

6) Boples Verjudbe begammen im Jabhre 1660, Miariotte wmadite
¢ feinigen erft 1676 Lefannt. Vezitalich der gewshnlidy angenommenen

E

D

Selbjtandigleit Mariottes bemerft Gehler (Phyiit. Worterbuch 4. 1028):

enn man den Unterfdied ber Jeit beider Verjuchdreihen beriic-
libtigt, Ddad bohe JInterefle wirdigt, welhed bamals alle die Yujt be.
treffenden Unterjuchungen fanden unbd die genaue Verbindung erwagt, in
weldber Miariotte mit englijden Gelebrten ftand, o jcheint ed Lidhjt un-
wabricheinlich, obgleich e§ nicht unmdglich ijt, dafp Mariotte nichts von

ben NRejultaten Voyled gewuft haben jollte.
7) Naberes itber die dad Mariottejde Gefets betreffenden Verjuche
indet ficdy MWiillner, Lebrbud) der Grperimentalphyiif, 1. Bbd. &. 285 .
m bie Geringfigigleit ber Abweichungen der Yuft vom Miariottes
jhen Gefete nacdhymwetjen, flige ich folgende Rejultate der Regnaultjden
Perjude an:
Die Volumpverminderung entfprady bei einem Dructe
pon 3 Atmojphiven einem um 12 mm. hdhern Drucke
] 6 u i " 30 u n u
] 9 " v 98 "

" l 2 0 (] ] [ 18 "

"

wenn dag Mariottejche Gejel ald Itorm angejehen wird.

8) Umontond bhatte aud Verjuchen mit dem von ihm erfundenen
Quftthermometer gefunben, baf bdie Elajticitat ber Luft, wenn ihre Warme
fich von Der in den Kellern der Parijer Sternwarte beobadsteten bid Fur
Siebbitse ded Wafjers fteigere, in dem Werhaltnif von 3 ju 4 junehme,
Sepen wir die Temveratnr jemer Keller = 10°C., {o wave dad ridhtige
Verhaltnify = 283 1 373, wofitr giemlid) genau gefelt werden fann 3 : 4.

9) ©. Fijder, Gejdy. d. Phyhif. 1V, &. 228 f.

10) Nady Delitc {oll dic Hobe einer LuftiGule, deren Temperatur
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16%°R. ift, fiix feben ('\ira‘b Aenderung der AWirme um Yas u- ober
abnehmen. Fijder, Sejdy. d. Phyf. IV, &. 231.

11) Dex *Jlnuu.ljuungsu.m'rmmli ber Luft befragt nach Rudbery
0:0036457, nady Regnault 0:003665, nach Magnus 0:00366782, nad
Jolly 00036695 (ber moglide Fehler = == 0-00000309.)

Die Ausdehnungscoefficienten der befannteren Gafe find nach Iolly
folgendes

Wafferftoff: 0:0036562 (&= 0-0000010001.)
Gtidjtoff: 00036677 (== 0-000000917.)
Sanerjtoff: 00036734 (% 0:0000004671.)
Soblenjaure: 0:0037060 (== 0:000000937.)
Stidorpbul: 0:0037067.

Poggend. nnal., Jubelband 1874 &. 96.

A8 Ausdbehnungseoefficient der Shwefligen Shure fand Magnus
0-00385618, Jegnault 0:003845, fiir Cyangasd Regnault 0:003829,

12) Die Ausbehnung der GSafe durd) die Whrme nimmt mit ber
Dichtigleit der Gaje um ein Geringed u: fiir Koblenjiure betrigt der
Ausdehnungdeoefficient bei 75847 mm. Druct 0-0036856, bei 3589:07mm.
0:0038598 (Regnault). Betreffd der Luft vergl. Anm. 18.

13) Bei 0° und 760 mm. Druck betrigt dag Gewidht eines Gubic.
centimeters Cuft in Parid (Geogr. Br.: 48° 50! 144 Hibe fiber dbem
Nieere: 60 Wiet.) 0-00129318 gr., in Verlin 0-001293606 gr., . Wil
ner, Grperimentalphyi. Bb. 2. &. 99.

14) Bei der Darftellung der Atomlehre wurde benubt: Naumann,
Srundiiige der Thermodhemie, Vraunjdhweig 1869. Bejonders abiprechend
uber die Atomiftif aufert fih . J. Fidhte in ,Die nenere Atomlehre”
(Beitjdr. fiir Philojophie und philofophijhe Kritif. Vs, 24. S. 24)
Die angefithrien Ausjpriche Fechners finden fich in deffen , Utomlehre
1864.

15) Wenn audy im Algemeinen beim Uebergang aus dem feften in
ven fliiffigen Suftand eine Vergriferung ded Volums eintritt, fo ift eine
joldbe body nidht abjolut nothwendig, wenigftens lebrt unsg die beutliche
Volumverminderung, welcdhe bei der Verwandlung bnﬁ Gijes in fliffiges
Waffer ftattfindet, daff der fefte Kdrper, in Folge der befondern Anord-
nung feiner Theildyen, etwa durd) Bildung von vegelmafig vertheilten
Oobledumen, einen grofern Roum einnelmen Fann, trof der geringern
Sdwingungsweite der Moleciile §. Tynbdall, Die Warme als eine At
ver Bewegqung. 1. Aufl. &. 142.

16) Jn feiner ,Atomlehre” (Leipzig und Heidelberg 1869) &. 179
w. fi. fpridt Wiener audfithelich iiber feine Unterjudbungen. Gr fagt
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baf die won ihm Dbeobadyteten Vewequngen nicht etwa als Whrmejdwin.
qungen ber Atome zu betvadhten fefen — Joldie wiirbe man der Natur
der ©adhe nady nie fehen Ennen — fie rithrten vielmebr ber ,von bem
rajdhen Deveinftitezen benachbarter Fliiffigleitémengen in die Licten, weldye
liy beftandig bei bem eigenthitmlichen ~Shwingungezuftande der Atome
m flijfigen Korpern  jwijhen Kbrpermengen von bemerflidier Grifie
bilben®.

17) Tyndall, Die Whirme ald eine At der Bewegung. 1. Aufl. S. 79.

18) Der Ausdehnungdeoefficient der Luft ift:
bei 3656 mm. Spannung - (0:003709,

R 2DeN ot (3wifchen 0 und 87:9%) = 0:0036754.

Y EGOE- ok (3wijdhen O umd 100°) = 0:003665 (Regnault)
R O v = 0003648,

o Dbebeutender Lerbiinnung = 0:00364-166.

Aus diejen Jahlen geht unachft bdeutlich Lervor, wie der Ausdehe
nungdcoefficient mit wadjender Anniberung an den vollfommenen Gas-
jujtand Fletner wird. Der lepte Werth 0°00364166 = 245, welder dem
von Ranfine fiir bedeutend verdiinnte Koblenfiure gefundenen gleidy ift,
ift Der bem wollformmenen Gadjuftand am meiften entfprechende. Itaus
mann, Thermochemie ©. 47,

19) Joule war wobl der erfte, welder die Aufgabe [Bite, die Se-
|hindigleit eined Gadmoleciils zu beftimmen. Aus dem Lefannten
medhanijchen Aequivalent ter Warme und nacy den Nefultaten feiner
Unterjudpumgen iiber die burd) die Condenjation der Gafe erzeugte Wirme
beftimmie er bie Gejdhwinbigfeit der Wafferftoffumoleciile beim Gefriers
punfte 3u 6055 e. F.

20) ULE folde bie verfdhiehene Sejdiwindigeit der Gasdmoleciile
beftatigende Erideinungen hitten 3. B. nocy die Ausfluf- und Diffufions
gejdwinbdigteiten verjdyiedener Gaje angefiihrt werden Funen, welde nad
Verfuchen von Grabam, genau wie die Theovie fordert, fich umgefehrt
wie bie Duabratwurieln aus den Moleculargewidhten, d. ). dircet wie die
Gefdywindigleiten der Moleciile erfialten.

21) Wit Dilfe ded Ausdrucds, den Stefan fiir den Wiberftand ge-
funben, welchen ein Gad bei der Bewegung durch ein 3weited von diefem
eefabret, fann man aud den von Lojdymidt fiber die Diffufion von Gafen
ausgefiihrten Lerfuchen die mittlern Wege der Gadmoleciile bevedynen.
Man findet filr Wafjerftoff 222, Sauerftoff 114, Luft 108, Kollens
opydgag 96, leicdhtes Kohlenwafferftoffgas 90, Koblenfiure 74, Sticorybul
04, Sdhweflige ©aure 60 Milliontel bed Millimeters. Mit diefen Jablen
timmen die BVerhiltniffe, welche fich aus den BVerfuchen Grahams iiber
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die miftlere Weglinge in ben einjelnen Gajen ableiten [affen, dberein.
Die von Diarwell und Nieyer gefundenen AWerthe der mittleren Wege
der NMolecitle in der Luft liegen wijchen 90 und 130 Miilliontel MWiillim,
Natf. 1872. &. 4.

22) Wenn man den Dalton'jdhen Sak, wie von der Miehrzabl der
Mieteorologen gejdyielbt, bis au der Vorftellung ausbehnt, dafy jedbes Gas
nur auf feine eigenen Moleciile einen Druct ausdiibt und ficd) anddelnt,
alé wenn die itbrigen Gafe nidht vorbanden waren, fo febt man fid in
directen AWiberjpruch jur medbanijden Gnstheorie. Uebrigend wurde jhon
1862, aljo vor dem JInglebentreten der neuen FTheorie, von Yamont er-
perimentell nadygewiefen, dbaf die Luft und ber in ibr entbhaltene Waffer
bampf gegenjeitiq auf einanber riuuu Druct ausdiiben. ©. Jeitjdhr. fiir
Path. w. Phyj. IJabrg. 1864, ©. 440.

23) Zyndall, bie Whrme 1. S. 66.

24) Gine die Grjdeinungen der Spectralanalyje auf die medanijde
®astbeorie juritctfithrende Augeinanderjebung Thomjons findet fidh in ber
Jeitjcbrift: Der Naturforider 1871, ©. 300 fi.

‘-"":) Vergl, Jeitfcdrift, Der Naturforjder 1870, &. 228 ff. und
1871, &. 299 .

Jiy Dupré findet, bafy die Unzabl ber in einem Milligramm Wafjer
enthaltenen Mioleciile mehr ald 125 Frillionen betragen mitffe; alé obern
Grenzwertl) derfelben Anzahl bevedynet Loveny in Kopenhagen 1360 Tril-
lionen, Dbdabet mufy der Abjtand je jweier Nacdybarmoleciile Fleiner ]'rin
alg der hunmderttaujendbillionjte Theil eined MWiillimeterd. Lorvenz, Pog
gend. Ammal. 1870. Bd. 140, ©. 644 fi.

T lud‘ von @ebr. Unger (5. Lhuulm,l in VBerlin, Scdyonebergerftvafe 17 a.
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