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Vorbemerkungen der Herausgeber.

M. W. Lomonossow war einer der groBten Schriftsteller
und Gelehrten RuBlands. Wihrend aber seine literarischen,
poetischen, philologischen und geschichtlichen Schriften lingst
von hervorragenden Fachménnern in griindlicher Weise be-
handelt sind, blieben seine wissenschaftlichen Werke, besonders
im Gebiete der Chemie und Physik, fast vollstindig unbekannt.
Da viele von ihnen in lateinischer Sprache abgefaft, und viele
bis jetzt nicht einmal verdffentlicht sind, so ist es begreiflich,
dafB der Name Lomonossow als Physiker und Chemiker nichts gilt.

Durch einen Zufall zum Studium der physikalischen und
chemischen Werke Lomonossows angeregt, habe ich wihrend
zweier Jahre auller den gedruckten Abhandlungen alle in den
Archiven der Akademie der Wissenschaften zu St. Petersburg
vorhandenen Manuskripte Lomonossows, die zur Chemie und
Physik gehoren, griindlich studiert und die Resultate meiner
Arbeit in einem in russischer Sprache erschienenen Buche™)
veroffentlicht.

Meine Untersuchungen haben ergeben, daf die Arbeiten
Lomonossows im genannten Gebiete in ungeahnter Weise wichtig
sind und ein allgemeines Interesse bieten. Ich habe darum
die Hauptergebnisse meiner Arbeit in einer kurzen, deutsch
geschriebenen Abhandlung**) zusammengestellt, um sie auch
weiteren Kreisen zuginglich zu machen.

Auch gegenwiirtig bin ich noch mit Lomonossows Schriften
beschiiftigt.: Unter meiner Beteiligung werden dessen physiko-

* M. W. Lomonossow als Physikochemiker; Beitrag zur Ge-
schichte der Chemie in Ruffland. St. Petersburg 1904, 300 Seiten,
7 Tafeln und 15 Abb. — Auch im Journ. der russ. chem. Gesellsch.
und in den Nachr. des Polytechn. Instituts zu St. Petershurg f. 1904
veroffentlicht.

*) M. W. Lomonossow, der erste russische Chemiker und Phy-
sikel;,2 Ostwalds Annalen der Naturphilosophie 1V. Bd. (1905), S. 203
bis 225.
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Vorbemerkungen der Herausgeber.

chemigche Schriften von der hiesigen Akademie der Wissen-
schaften (die mir 1907 fiir meine Untersuchungen iiber Lomo-
nossow einen Preis von 500 Rubeln zuerkannt hatte) gedruckt;
sie werden einen Band (den sechsten) der gesammelten Werke
dieses denkwiirdigen Mannes bilden.

Auf Veranlassung des Herrn Dr. 3. Speter habe ich es nun
im vorliegenden unternommen, eine Auswahl der mir am
wichtigsten diinkenden Abhandlungen Lomonossows in deutscher
Sprache herauszugeben. Eine vollstindige Wiedergabe aller
Abhandlungen wurde nicht angestrebt. Vielmehr ist in mehreren
Fillen, dort wo nebensiichliche oder heute nicht mehr inter-
essierende Gegenstinde zur Sprache kommen, an Stelle der
Textiibertragung eine kurze Inhaltsangabe gesetzt™®). Die An-
ordnung der Abhandlungen ist eine chronologische. In den
Anmerkungen, die in vereinzelten Fillen durch Herrn Dr. Speter
ergiinzt sind, ist zur Erliuterung auf den Zusammenhang
zwischen Lomonossows und den spiteren Kenntnissen hinge-
wiesen.

Die sachgemifie Ausgestaltung des deutschen Textes, be-
sonders in stilistischer Hinsicht, ist durch Herrn Dr. Spefer,
als zweiten Herausgeber, besorgt.

St. Petersburg, im Mai 1910.

Sosnowka.
Prof. Dr. B. N. Menschutkin.

Gelegentlich einer historisch-kritischen Studie iiber »La-
voisier und seine Vorliufer« stiel ich auf M. W. Lomonossow.
Die Arbeiten des Herrn Prof. B. N. Menschutkin ermoglichten
es mir, ein Bild von der Bedeutung dieses Mannes zu gewinnen.
Ich fand, daB er in mehrfacher Hinsicht als »Vorliufer« La-
voisters anzusprechen ist. Seine wissenschaftlichen Ideen sind
denen Lawoisiers ebenbiirtig. »Hs darf< — schrieb ich —
»mit einem hohen Grade von Wahrscheinlichkeit angenommen
werden, daBl Lomonossow im Zeitalter Lawoisiers bei Kon-
zentrierung seiner Geisteskrifte auf die rein chemischen Fragen
dasselbe Ziel wie jemer ebenso leicht erreicht hitte« **).

* Diese Stellen sind durch Klammern () kenntlich gemacht.
Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vortrige,
XV. Bd., Heft 4/6, S. 109—218, Stuttgart 1910. Vgl. das Kap. IV
(S. 160—164, Anmerk. hierzu S. 201—204), in dem auch als Sonder-
ausgabe im Buchhandel erschienenen Hefte, S. 52—56 bzw. 93—96.
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Bei dem Umstande, dafl in den erst durch Herrn Prof.
Menschutkin erschlossenen Schriften Lomonossows eine Kiille
von Gedanken zu finden ist, die sich mit unseren heutigen
physikalisch-chemischen Anschauungen manchmal ganz iiber
raschend decken oder andererseits mneue Richtlinien zeigen
wiirden, schien es mir angebracht, eine Auswahl aus der
Schriften unseres Autors, wie sie hier vorliegt, in die Wege zu
leiten. Es erschien mir dies um so notwendiger, als auch die
schon zu Lebzeiten Lomonossows veroffentlichten Arbeiten *)
oder deren deutsche Ubertragungen®*) micht leicht zugiinglich
sind, wodurch das Quellenstudium unmdaglich ist.

Die Klarheit der Lomonossowschen Gedanken wird aunch
bei manchem »Nicht-Historiker« wiihrend der Lektiire ein ge-
wisses Gefiihl der Befriedigung hervorrufen.

Berlin, im Mai 1910.

Dr. Max Speter.

*) Meditationes de caloris et frigoris causa (Novi commentarii
Academiae Scientiarium imperialis Petropolitanae Tom I ad ann.
1747 et, 1748, Petropoli 1750, S. 206) und Tentamen theoriae de vi
aeris elastica (I. e. S. 230). ;

**) Crells Neues chemisches Archiv, Leipzig 1788, Bd. VII,
S. 174—178, bzw. S. 178—181, ferner I. L. Miimler, Physikalische
und medizinische Abhandlungen der kaiserlichen Akademie der
Wissenschaften in Petersburg, Riga 1782, Bd. L.
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Die Elemente der mathematischen Chemie").

(1741.)

=)
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Einleitung.

§ 1. I Definition. Die Chemie ist die Wissenschaft, welche
sich mit den Anderungen beschiftigt, die im zusammengesetzten
Korper2), soweit er zusammengesetzt ist, stattfinden.

§ 2. Erklirung. Ich gebe mich dariiber keinem Zweifel
hin, daB viele diese Definition als unzulinglich bezeichnen
werden, wo sie das Fehlen der Prinzipien der Trennung, der
Vereinigung, der Reinigung und anderer Ausdriicke, von denen
fast alle chemischen Biicher voll sind, als Mangel empfinden
miiBten; die Scharfsinnigen werden aber leicht einsehen konnen,
daB alle erwihnten Ausdriicke im Begriffe des zusammen-
gesetzten Korpers mit enthalten sind. Wer nimlich die Eigen-
schaften des zusammengesetzten Korpers kennt, kann auch tat-
siichlich alle seine moglichen Veriinderungen und also auch die
Ausdriicke Trennung, Vereinigung usw. erkliren, mit Ausnahme
solcher organischer Erscheinung wie das Wachsen der
Pflanzen, der Blutkreislauf und dgl.

§ 3. I. Zusatz. Da fiir alle Behauptungen in der Wissen-
schaft gewohnlich auch die Beweisgriinde erbracht werden, sind
auch in der Chemie alle Thesen mit solchen zu belegen.

§ 4. IL Definition. Der praktische Teil der Chemie be-
steht in der historischen Erkenntnis3) der Verinderungen des
zusammengesetzten Korpers.

§ 5. Erklirung. Wie die Algebra eine besondere Methode
des Rechnens darstellt, wo aus einigen gegebenen Zahlen mit
Hilfe der praktischen Arithmetik andere bestimmt werden, so
erzeugt die praktische Chemie aus einigen angewandten Kor-

)
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pern neue: dazn miissen alle Wahrheiten, die je in der Chemie
ermittelt worden sind, bekannt sein.

§ 6. III. Definition. Der theoretische Teil der Chemie
besteht in einer philosophischen Erkenntnis der Verinderungen
des zusammengesetzten Korpers.

§ 7. IV. Definition. Als Chemiker ist jeder anzusprechen,
der die Kenntnisse der Anderungen des zusammengesetzten
Korpers, soweit er zusammengesetzt ist, besitzt.

§ 8. Zusatz. Er muB folglich alles, was in der Chemie
zur Behandlung gelangt, beweisen.

§ 9. V. Definition. Der praktische Chemiker besitzt die
historische Kenntnis der Anderungen, die im zusammengesetzten
Korper stattfinden.

§ 10. VL. Definition. Der theoretische Chemiker besitzt
die philosophische Kenntnis der Anderungen des zusammen-
gesetzten Korpers.

§ 11. Erklirung. Kann jemand das Kochen in einem mit
Wasser oder mit einer anderen Fliissigkeit gefiillten Gefil auf
dem Feuer hervorrufen und es unterhalten, so wird er Prak-
tiker genannt; wird er zudem noch wissen, dafl das Wasser
durch die vom Feuer ausgedehnte und aus ihm entweichende
Luft zum Kochen gebracht wird, so wird er Theoretiker sein.

§ 12. I. Theorem. Der wahre Chemiker mufl Theoretiker
und Praktiker sein. Beweis: Der Chemiker mufl alles, woriiber
in der Chemie die Rede ist, beweisen (§ 8). Was er aber zu
beweisen hat, muBl er zuerst studieren, das heift, er muBl sich
historische Kenntnisse iiher die Anderungen des zusammen-
gesetzten Korpers erwerben und folglich (§ 10) Praktiker sein.
Ferner muBl er es verstehen, das Erkannte zu beweisen, also
es zu erkliren, was das Vorhandensein der philosophischen
Erkenntnisse voraussetzt. Iolglich mufl der wahrve Chemiker
auch Theoretiker sein (§ 11).

§ 13. 1. Zusatz. Der wahre Chemiker muBl demzufolge
immer Philosoph sein.

§ 14. T1I. Zusatz. Solche, die sich nur praktisch mit der
Chemie beschiiftigen, sind keine wahren Chemiker.

§ 15. 1III. Zusatz. Und diejenigen, die nur theoretische
Uberlegungen anstellen, kionnen ebensowenig zu den wahren
Chemikern gerechnet werden.

§ 16. I. Lehrsatz. Alle Anderungen der Kirper kommen
mit Hilfe der Bewegung zustande.

§ 17. Auslegung. Das hat der beriilhmte W.4) bewiesen.
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§ 18. I Zusatz. Folglich werden alle Anderungen des
zusammengesetzten Korpers durch Bewegung hervorgebracht.

§ 19. Auslegung. Diese Bewegung ist groBtenteils un-
merklich, und ihre Ursache kann nicht durch die Sinne wahr-
genommen werden, so dafl man sie mittels des Vernunftschlusses
erforschen muf.

§ 20. II Zusatz. Die Bewegungen hilden einen Teil der
Mechanik, folglich finden die Veriinderungen der zusammen-
gesetzten Korper mechanisch statt.

§ 21. IIL Zusatz. Darum konnen diese Veriinderungen
durch die Gesetze der Mechanik erklirt werden.

§ 22. 1IV. Zusatz. Da die Stirke der Bewegung mittels
der Mechanik bestimmt werden kann, und bekannte GréBen
deutlicher erkannt werden, so kann man auch die Verdinderungen
des zusammengesetzten Korpers mittels der Mechanik viel ge-
nauer verfolgen.

§ 23. V. Zusatz. Wer sich folglich den Weg zur griind-
licheren Lrforschung der chemischen Wahrheiten bahnen will,
mufl unbedingt die Mechanik studieren.

§ 24. VI Zusatz. Da ferner Kenntnis der Mechanik eine
solche der Mathematik voraussetzt, so mufl derjenige, der das
eingehendere Studium der Chemie anstrebt, die Mathematik gut
kennen.

§ 25. Auslegung. Welches Licht der in die Geheimnisse der
Mathematik Eingeweihte iiber die spagirische Kunst verbreiten
konnte, ist ausgezeichnet ersichtlich aus einigen Kapiteln der
Naturwissenschaften, die mathematisch behandelt sind, wie
Hydraulik, Aerometrie, Optik und andere; alles, was in diesen
Wissenschaften dunkel, zweifelhaft und falsch war, hat die
Mathematik klar, sicher und augenscheinlich gemacht. Viele
verneinen die Moglichkeit, daB man als Grundlage der Chemie
die mechanigschen Prinzipien nehmen und aus ihr eine exakte
Wissenschaft machen konnte. Theoretiker, die jeglicher Vor-
bildung entbehren und durch die Dunkelheit verborgener Eigen-
schaften angeregt sind, wenden niemals die Gesetze der Mechanik
auf die Veriinderungen der zusammengesetzten Korper an und
vergeuden ihre Musestunden mit dem Ersinnen nutzloger und
falscher Theorien, durch welche sie die chemische Literatur
verwirren. Wiirden diejenigen, die mit Rauch und Ruf} ganze
Tage verfinstern, die in ihrem Gehirn ein Chaos von der grofien
Menge unverdauter Experimente haben, die geheiligten Gesetze
der Geometer nicht verachten, welche einst von Huclid streng
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gehalten wurden und neuerdings durch Wolff vervollkommnet
worden sind, — so wiirden sie ohne Zweifel tiefer in die Ge-
heimnisse der Natur eindringen konnen, zu deren Mystagogen
gie sich rechnen. In der Tat fiihren die Mathematiker aus
der Vereinigung weniger Linien sehr viele Wahrheiten auf:
warum sollten nicht auch die Chemiker in groferer Anzahl
GesetzmiiBigkeiten auf Grund der massenhaft vorliegenden Ex-
perimente auffinden? Ich sehe keinen anderen Grund, als die
Unkenntnis der Mathematik ).

§ 26. II Auslegung. Da ich beabsichtige, das Fach, in
dem ich unterrichten muf}, mit Hilfe der mathematischen und
philogsophischen Wahrheiten augeinanderzusetzen, so werde ich
oft von einigen Axiomen der Philosophie und Mathematik Ge-
brauch machen. Ieh werde diese hier vorausschicken und
manche, die nur gelegentlich eingefithrt werden, in den he-
treffenden Abteilungen des Lehrkurses auffiihren.

§ 27. I Axiom. FBEtwas kann nicht zu gleicher Zeit da
sein und nicht da sein. ‘

§ 28. II. Axiom. Alles hat einen geniigenden Grund.

§ 29. III. Dagselbe ist sich selbst gleich (Prinzip der
Identitit: 4 ist A).

§ 30. II. Lehrsatz. Das Ganze ist gleich seinen Teilen
Zusammen genommen.

§ 31. IIL Lehrsatz. Die allgemeinen Attribute der Einzel-
heiten hingen von derselben Ursache ab. Beweis: Die At-
tribute hingen vom Wesen ab (§ 157 der Ontologie)$); die
Rinzelheiten haben aber dasselbe Wesen, soweit sie zu einer
Art gehoren (§ 254 der Ontologie), folglich hingen ihre ge-
meinsamen Attribute von demselben Wesen ab, das heilit, sie
haben einen geniigenden Grund im gemeinsamen Wesen (§ 851
der Ontologie) oder hingen von einer Ursache ab.

§ 32. Definition. Die Veriinderung des zusammengesetzten
Korpers, soweit er zusammengesetzt ist, tritt als eine Ver-
inderung seiner inneren Qualititen auf.

§ 33. Erklirung. Unter inneren Qualititen verstehe ich
alles, was man im Korper durech die Sinne erkennen kann,
auBler der Figur, Bewegung und Lage des gesamten Korpers.

§ 34. I Zusatz. Folglich mu man in der Chemie die
Verinderungen der inneren Qualititen beweisen (§ 1. 3).

§ 35. IL Zusatz. Da die Beweise nur bei einer vollen
Kenntnis des Gegenstandes moglich sind, so muf man klave
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Grundlagen iber die inneren Qualititen des Korpers, welche in
der Chemie hesprochen werden, gewinnen.

§ 36. III. Zusatz. Darum mufBl man einen Teil der Arbeit
zum Aufkliren der inneren Qualititen des Korpers aufwenden.

§ 37. Definition. Ein Element ist ein Teil des Korpers,
welcher aus keinem kleineren, von ihm verschiedenen, besteht.

§ 38. Definition. Eine Korpuskel ist die Vereinigung der
Elemente zu einer umnbetrichtlichen Masse.

§ 39. Definition. Die Korpuskeln sind homogen, wenn
sie aus einer gleichen Zahl der Elemente, gleich verbunden,
bestehen 7).

So sprechen wir von #hnlichen Massen der Korper, wo
jeder Teil derselben dem Ganzen ihnlich ist. In der Tat,
wiirden solche Korper nicht existieren, so wiren auch keine
solche Massen existenzfihig; wire die Korpuskel auf jedem
Platz verschieden, so wiirde sie verschiedenartic auf unsere
Sinne reagieren, folglich wiirde jede Korpuskel einer anderen
unghnlich sein, und es wiirden keine ihnlichen Massen exi-
stieren, was dem Versuche widerspricht.

Die Korpuskeln sind ungleichartig, wenn ihre Elemente
verschieden sind, verschiedenartig 8) oder in verschiedener An-
zahl verbunden sind; davon hingt die unendliche Mannigfaltig-
keit der verschiedenen Korper ab.

Ein Principium ist ein Korper, der aus gleichartigen Kor-
puskeln besteht.

Ein zusammengesetzter Korper hat zwei oder mehrere ver-
schiedene Principien, die so untereinander verbunden sind, daB
jede einzelne Korpuskel Teile der Principien (aus welchen der
Korper besteht) in demselben Verhiltnis hat, in welchem alle
einzelnen Principien iiberhaupt im ganzen zusammengesetzten
Korper vorkommen.

Korpuskeln, die nur aus Elementen bestehen, werden pri-
mére genannt.

_ Korpuskeln, wenn sie aus einigen primiren zusammen-
zesetzt sind, heifen sekundire?).

Darum enthilt ein zusammengesetzter Korper sekundire
Korpuskeln. Ein Compositum ist eine Mischung zusammen-
gesetzter Korper.

Im chemischen Unterrichte muB man Beweise liefern (§ 8);
diese Beweise miissen aus der klaren Vorstellung des Wesens
der Chemie abgeleitet werden. Die klare Vorstellung kann
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man bei der Untersuchung der Eigenschaften, d. h. bei Er-
kenntnis der Teile des zusammengesetzten Korpers, machen.
Nun wird die Erkenntnis am besten beim Betrachten der Teile
im einzelnen gewonnen, da es infolge ihrer Kleinheit unmiglich
ist, mit ihnen, wenn sie in Vereinigung sind, bekannt zu
werden. Also muBl man sie teilen; die Verteilung setzt einen
Platzwechsel voraus, d. h. ihre Bewegung: folglich ist die Mit-
hilfe der Mechanik bhei der Erforschung und dem Beweise der
chemischen Wahrheiten unumginglich 19)

e
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Uber die unmerkhbaren physikalischen Partikeln,
die Naturkorper konstituieren und in denen eine

® 3

geniigende Ursache der partikuliren Eigenschaften
enthalten ist").
(1742—1743.)

Erstes Kapitel.
Fundamentale Grundlagen.

§ 1—48 (enthiilt die notigen Vorkenntnisse aus der Mecha-
nik und Physik: iber Korper iiberhaupt, — deren Trigheit,
Dimension, Wirkung und Gegenwirkung; iiber Bewegung, —
deren Entstehung und Beziehungen zu anderen Eigenschaften).

Twaoitoe Kanitel
Zweites Kapitel.
Uber die unmerkbaren Teile der Korper.

§ 49. Die Korper, da sie aus dem Stoff zusammengesetzt
sind, konnen in Teile zerfallen. Diese Teilung kann entweder
physikalisch oder mathematisch betrachtet werden. Eine physi-
kalische Teilung tritt nach meiner Ansicht auf, wenn die Teile
sich durch die Bewegung voneinander loslosen; eine mathema-
tische, wenn wir bei einer gegebenen Dimengion des Korpers
fiir die Teile eine beliebige Grife festsetzen.

§ 50. Erklirung. Da die reine mathematische Teilung
willkiirlich bestimmt wird, und man nicht beweisen kann, daf
die mathematischen Teile der Korper sich durch Bewegung von-
einander trennen, so werden wir nur die physikalische Teilung
betrachten und die Benennung »physikalische Partikel« den
kleinsten Teilchen geben, die sich durch Bewegung unterscheiden.
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§ 51. 2. Versuch. Die Metalle und andere Korper konnen
sich auflosen und teilen sich dabei in so feine Teile, daf man
sie nicht mehr sehen kann; sie bilden mit dem Lisungsmittel
einen einheitlichen Korper. Flichtige Korper zerstreuen sich
in der Luft, brennbare vergehen durch das Feuer in unmerk-
bare Teile.

§ 52. Zusatz. Physikalisch teilen sich die Korper in
winzige Teilchen, die einzeln nicht sichtbar sind; die Korper
bestehen somit aus physikalischen, unwahrnehmbaren Partikeln.

§ 53. Erklirung. Die wunderbare Kleinheit der physi-
kalischen Partikel wird durch folgendes bewiesen (Lomonossow
berechnet hier aus der Dicke eines Goldblattes, daB eine ku-
bische Partikel Gold eine Kantenliinge von weniger als ;1.
einer Linie hat; aus der Betrachtung mikroskopischer Ge-
schopfe durch das Mikroskop wird auf eine noch viel kleinere
GroBe der Partikel geschlossen).

§ 54. Lehrsatz. Alles Dimensionale ist im Verhiltnisse
zu dem, was keine Dimension hat, unendlich grof. Beweis:
(was keine Dimension besitzt, hat auch keine dimensionale
GroBe und nimmt keinen Raum ein, hat also keine Beziehung
zu dem, was Dimension zeigt, so daB letzteres im Verhiiltnis
zu ersterem unendlich grofl erscheint).

§ 55. 4. Theorem. Die einzelnen unmerkbaren physikali-
schen Partikeln der Korper haben Dimension. Beweis: (es
wird die Annahme gemacht, daf diese Partikeln keine Dimen-
sion haben. Sie konnen sich im Korper entweder beriihren
oder nicht. Im ersteren Falle wiirden alle Partikeln zu einem
Punkte zusammenflieBen und folglich nichts Dimensionales bil-
den; im zweiten Falle konnte man im Zwischenraume zwischen
je zwei Partikeln eine unendlich groBe Anzahl von dimensions-
losen Partikeln setzen, also wiirden die Korper durchdringlich
[compenetrabilia] sein, was dem Wesen letzterer widerspricht).

§ 56. Zusatz. Im zweiten Falle konnte man vielleicht
den Partikeln, die keine Dimension hahen, irgend eine Zentri-
fugalkraft geben, durch welche die Partikeln sich gegenseitig
in bestimmter Entfernung halten wiirden. Diese Annahme einer
Zentrifugalkraft ist zwar moglich, da aber die Partikeln, die
keine Dimension haben, auch keine vom Zentrum verschiedene
Oberfliche besitzen, so kénnen sie sich nicht mit einer kreis-
formigen Bewegung bewegen und die Zentrifugalkraft auf an-
dere Partikeln ausiiben. Eine Partikel kann die andere nur
durch Impuls bei gegenseitiger Beriihrung in Bewegung setzen,
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wenn diese andere ihr einen Widerstand leistet; da aber letz-
tere Partikeln diesen Widerstand nur dann ausiiben konnen,
wenn sie dimensional sind, so konnen die Partikeln ohne
Dimension auch keine repulsive Kraft besitzen.

§ 57. Zusatz. Da die Dimension der unmerkbaren physi-
kalischen Partikeln #uflerst klein ist, so kann man letztere
nicht sehen; sie ist aber endlich, so daf die unmerkbaren
Partikeln eine Figur haben12).

§ 58. b. Theorem. Die einzelnen unmerkbaren physika-
lischen Partikeln besitzen Triigheit. Beweis: (aus der Unmog-
lichkeit der gegenseitigen Annahme abgeleitet).

§ 59. 1. Zusatz. Jede Partikel besteht folglich aus einer
bestimmten Quantitit des Stoffes, da die Triigheit der Quantitit
des Stoffes proportional ist.

§ 60. 2. Zusatz. Die einzelnen Partikeln sind gegenseitig
undurchdringlich.

§ 61. 6. Theorem. Die unmerkbaren physikalischen Par-
tikeln sind selbst Korper. Beweis: (Korper bildet alles, was
endlich, was dimensional ist und Trigheit besitzt; da die Par-
tikeln alle diese Eigenschaften besitzen, sind sie auch Korper).

§ 62. Zusatz. Darum muf man alles, was im vorigen
Kapitel iiber Korper gesagt oder verneint war, auch den un-
merklichen physikalischen Partikeln zuerkennen?Z).

Drittes Kapitel.
Uber die Ursachen der partikuliren Eigenschaften
uberhaupt.

§ 63. 11. Definition. EinKorper unterscheidet sich von einem
anderen, wenn jeder sinnlich wahrnehmbare Teil des einen sich
von jedem sinnlich wahrnehmbaren Teil des anderen unterscheidet.

§ 64. Beispiel. So unterscheidet sich jeder sinnlich wahr-
nehmbare Teil des Kupfervitriols von jedem solchen Teile des
Quecksilbers durch Farbe, Geschmack, Kongsistenz, Festigkeit
und durch jede Artbeschaffenheit.

§ 65. 12. Definition. Partikulire Eigenschaften sind einige
Eigenheiten der Korper, durch die sie sich untereinander par-
tikuliir unterscheiden.

§ 66. Zusatz. Somit konnen wir die partikuliren Eigen-
schaften der Korper in jedem sinnlich wahrnehmbaren Teile
derselben beobachten.

§ 67. Erklirung. Nach den §§ 64, 65, 66 miissen wir
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zu den partikuliren Eigenschaften Wirme und Kiilte, Kohiision
der Teile, spezifisches Gewicht, Farbe, Geruch, Geschmack,
elastische-, elektrische-, Heil-Kraft usw. rechnen.

§ 68. 3. Versuch. (Kupfer bildet beim Auflésen in Aqua
fortis neue Partikeln von griiner Farbe; Alkali gibt mit Sal-
petersiure einen Korper von anderen Eigenschaften, welche
von denen der Ausgangsstoffe ganz abweichen; die iitherischen
Ole geben beim Verbrennen Rufl mit ganz anderen Eigen-
schaften usw.) In allen diesen Fillen werden die unmerkbaren
physikalischen Partikeln der Korper untereinander verbunden,
oder abgesondert, oder schlielllich transportiert.

§ 69. Erklirung. Wenn sich die partikuliren BEigen-
schaften der Korper verindern, kann man sich keinen Fall
vorstellen, wo die unmerkbaren Partikeln sich nicht verbinden,
absondern oder iibertragen. Nun kann in den Korpern keine
Verinderung ohne Bewegung zustande kommen; obwohl dabei
groftenteils keine Bewegung beobachtet wird, so miissen sich
doch die Partikeln mit einer unmerkbaren Bewegung verbinden,
absondern oder iibertragen.

§ 70. 1. Zusatz. Da die partikuliren Eigenschaften der
Korper sich durch die Verbindung, Absonderung oder Ver-
setzung der Partikeln veriindern, so ist deren geniigende Ur-
sache in den unmerkbaren Partikeln enthalten.

§ 71. 2. Zusatz. Die unmerkbaren Partikeln, in denen die
geniigende Ursache enthalten ist, verbinden sich, tremnmen sich
und versetzen sich, teilen sich also durch Bewegung; darum
sind diese Partikeln nichts anderes, als die unmerkbaren
physikalischen Partikeln.

§ 72. 7. Theorem. Die geniigende Ursache der partikuliiren
Eigenschaften ist enthalten in: Dimension, Triigheit, Figur und
Bewegung der unmerkbaren physikalischen Partikeln. Beweis:
(die partikuliven Bigenschaften der Korper hiingen von ilrer
Dimension, Triigheit, Bewegung und Figur ab. Bine geniigende
Ursache der partikuliiven Eigenschaften ist in den unmerkbaren
physikalischen Partikeln enthalten (§§ 70, 71); folglich miissen
Dimension, Trigheit, Bewegung und Figur dieser Partikeln
eine geniigende Ursache der partikuliren Eigenschaften sein).

§ 73. 1. Zusatz. Da die verschiedenen unmerkbaren phy-
sikalischen Partikeln sich untereinander durch Dimension, Trig-
heit oder Bewegung unterscheiden, so miissen auch die aus
ihnen zusammengesetzten Korper sich durch partikulive Eigen-
schaften unterscheiden.
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§ 74. 2. Zusatz. Bei der Veriinderung der Dimension,
Trigheit oder Bewegung der unmerkbaren Partikeln miissen
sich auch die partikuliren Eigenschaften der Korper indern.

§ 75. 3. Zusatz. Da der Begriff »Dimension« in sich
die Figur des Korpers einschlieBt, so miissen, wenn die un-
merkbaren physikalischen Partikeln sich durch die Figur unter-
scheiden, auch die durch die Dimension der Partikeln hedingten
Eigenschaften der Korper sich unterscheiden; indert sich die
Figur der Partikeln, so miissen sich auch die partikuliiren
Eigenschaften iindern.

§ 76. 4. Zusatz. Bei der Versetzung der unmerkbaren
physikalischen Partikeln werden die partikuliren Eigenschaften
geindert (§ 70). Folglich hiingen die partikuliren Rigen-
schaften auch von der Lage dieser Partikeln ab, und Korper,
deren physikalische unmerkbare Partikeln sich durch die Lage
unterscheiden, miissen auch Unterschiede in den partikuliiren
Eigenschaften, die von deren Lage abhiingen, zeigen.

§ 77. 8. Theorem. Die partikuliven Eigenschaften der
Korper konnen durch Gesetze der Mechanik erklirt werden.
Beweis: (die Mechanik ist eine Wissenschaft der Bewegungen,
deren Gesetze aus der Dimension, Trigheit und Lage der
Korper abgeleitet werden; diese Eigenschaften der Partikeln
erzeugen die partikuliiven Eigenschaften, folglich konnen letz-
tere mittels der Gesetze der Bewegungen erklirt werden).

§ 78. 13. Definition. Ein Korper ist dem anderen ihnlich,
wenn jeder sinnlich wahrnehmbare Teil des einen in hezug
auf die partikuliren Eigenschaften jedem sinnlich wahrnehm-
baren Teil des anderen #hnlich ist.

§ 79. Erklirung. (So ist jeder sinnlich wahrnehmbare
Teil des Goldes glinzend, gelb usw.)

§ 80. 14. Definition. Partikuliir gleichartige Korper sind
ihnliche Korper, die in allen partikuliren Eigenschaften iiber-
einstimmen; partikuliiv ungleichartige unterscheiden sich in
manchen oder in allen partikuliven Eigenschaften.

§ 81. Zusatz. Bei #hnlichen Korpern ist jeder sinnlich
wahrnehmbare Teil mit dem anderen sinulich wahrnehmbaren
Teile desselben gleichartig.

§ 82. 15. Definition. Ein zusammengesetzter Korper ist
ein idhnlicher Korper, der aus anderen ihnlichen Korpern he-
steht, die partikulir verschiedenartig sind und sich partikulir
von ihm unterscheiden.

§ 83. Erklirung. So besteht z B. Kupfervitriol aus
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Kupfer, einer Siure und Wasser; Zinnober aus Quecksilber
und Schwefel. Die ihnlichen Korper, die einen zusammen-
gesetzten Korper bilden, heien Bestandteile.

§ 84. 9. Theorem. Die iihnliche und gleichartige Korper
bildenden unmerkbaren physikalischen Partikeln, in denen die
Ursache der partikuliiren Eigenschaften enthalten ist, haben in
dem aus ihnen gebildeten ganzen Korper gleiche Dimension,
Figur, Trigheit und Lage. Beweis: (wenn die Partikeln unter
sich verschieden sind, so sind auch die partikuliren Eigen-
schaften verschieden; darum miissen bei gleichen Eigenschaften
der Korper auch die Eigenschaften ihrer unmerkbaren physi-
kalischen Partikeln gleich sein).

§ 85. Erklirung. Hier wird solche Ahnlichkeit der Par-
tikeln verstanden, welche ausreicht, in partikuliir gleichartigen
Korpern dieselben partikuliiven Eigenschaften zu erzeugen.

§ 86. Zusatz. Somit miissen in den partikuliir verschie-
denen Korpern die unmerkbaren physikalischen Partikeln sich
durch Masse, Figur, Bewegung, Trigheit und Lage unter-
scheiden.

Viertes Kapitel.
Uber physikalische Monaden.

§ 87. Axiom. Die zusammengesetzten Korper bestehen
aus einer gewissen Anzahl Bestandteile, in die sie zerfallen.

§ 88. Erklirung. Jeder, der sich mit der Chemie be-
schiftigt, weil, daB kein Kérper hei der Analyse in unendlich
verschiedene Bestandteile zerfillt; in jedem Fall kommen wir
zu einem Punkte, wo die weitere Analyse nicht mehr gelingt.

§ 89. 10. Theorem. Alle Korper bestehen aus unmerkbaren
physikalischen Partikeln, welehe die Grundlage der partikuliiren
Eigenschaften bilden; diese Partikeln konnen sich nicht durch
Jewegung in andere kleinere teilen. Beweis: (nehmen wir an,
daB die Partikeln sich in andere kleinere teilen komnen. Dann
wiirde auch ein aus ihnen gebildeter Korper in unendlich ver-
schiedenartige Bestandteile zerfallen, was unmoglich ist).

§ 90. Erklirung. Wir bezeichnen als physikalische Mo-
naden die unmerkbaren physikalischen Partikeln, welche sich
bei der Bewegung nicht in andere kleinere teilen. Keineswegs
bestreiten wir hier die denkbare unendliche Teilbarkeit des
Stoffes, da wir solehe fiir moglich halten, ohne in den Irrtum
zu fallen, sich dessen hier zu bedienen. Auch nehmen wir

Ostwalds Klassiker. 178. 2
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keine Riicksicht auf die durch den Stoff bedingte Leere (wenn
sie iiberhaupt existiert); sie hat ja nur eine einzige Eigenschaft
— der Dimension — und kann somit nichts dun Wesen und
der Natur der Dinge geben, gleichviel, ob sie existiert oder nicht.

§ 91. 11. Theorem. Die Figur der physikalischen Monaden
dndert sich nicht. Beweis: (da die Monaden sich nicht weiter
teilen konnen, so kann auch kein Teil derselben den Platz
wechseln, was zum Andern der Figur notig ist).

§ 92. Zusatz. Da die Figur der Flissigkeiten sich sehr
leicht #indert, so ist es unbedingt nétig, daB die physikalischen
Monaden feste Korpuskeln sind.

§ 93. Erklirung. Ich zweifle nicht, daf es vielen nicht
leicht ist, die Annahme zu machen, dafl die fliissigen Korper
aus festen Partikeln bestehen. Um diese zu befriedigen, mufd
man fiir die Sinne klare Beweise liefern. Der Versuch zeigt,
daB die Fliissigkeiten in ihren kleinsten fiihlbaren Teilen sich
dem festen Zustande nihern. So flieft auf einer geneigten
Tliche ein winziges Tropfchen Wasser nicht mehr und bildet
keine dem Horizont parallele Oberfliiche mehr; dadurch nihert
es sich schon dem festen Zustande. Ferner erstarren sehr oft
die Flissigkeiten — ein recht sprechender Beweis, dafl deren
Partikeln fest sind, und flissige Korper erst 11.1.@11 der Auf-
hebung ihrer Verbindung bilden. Am besten ist es aber am
Quecksilber zu sehen: obwohl dieses sehr fligsig ist und in
der groften Kiilte nicht erstarrti?), so kann es doch priizipitiert
werden und gibt dann ein rotes Pulver, dessen Partikeln feste
Korpuskeln bilden.

§ 94. Theorem. Die geniigende Ursache der partikuliren
Bigenschaften ist hauptsichlich in den physikalischen Monaden
enthalten. Beweis: (die Monaden konnen sich nicht durch

3ewegung teilen, andererseits werden die partikuliren Eigen-
schaften durch ph) sikalische Partikeln, die sich nicht dluch
Bewegung teilen konnen, erzeugt, also miissen diese Partikeln
Monaden sein.)

Fiinftes Kapitel.
Uber die Bewegung der physikalischen Monaden und
tiber Wirme und Kéilte.
§ 95—114. (Der Inhalt dieses Kapitels findet sich in der
niichsten Schrift » Gedanken iiber die Ursachen der Wiirme und
Kilte« wieder.)
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Gedanken iiber die Ursachen der Warme und Kélte ™).
(1744 —1747.)

§ 1. Es ist sehr bekannt, daB die Wirme durch Be-
wegung entsteht: infolge von Reibung entziindet sich das Holz,
isen kommt durch starke oftere Hammerschlige zum Gliihen.
Beim Krwirmen werden viele Korper als unmerkbare Teile
durch die Luft verbreitet, wandeln sich in Asche um, schmel-
zen, indem die Kohiision der Teile aufgehoben wird. Terner
ist die Wirme forderlich beim Wachsen, bei der Giirung,
Fiulnis usw. Aus allem diesen ist ersichtlich, daB die Wirme
in der Bewegung eine geniigende Ursache hat; da aber die
Bewegung nicht ohne Stoff zustande kommen kann, so mufB
eine geniigende Ursache der Wiirme in der Bewegung irgend
eines Stoffes liegen.

§ 2. Obwohl in warmen Korpern hiufig keine Bewegung
verspiirt wird, so lift sich doch letztere nach ihrer Wirkung
erkennen. So ist heiBes Bisen augenscheinlich in Ruhe; aber
einige Korper kann es schmelzen, andere in Dampf umsetzen,
und durch die Anregung ihrer Teile zur Bewegung zeigt es
deutlich, daff es selbst eine stoffliche Bewegung in sich fiihrt.
Auch kann man nicht die Bewegung da verneinen, wo sie das
Auge nicht merkt: wegen der Kleinheit der sich bewegenden
Teile kann man weder diese Teile, noch ihre Bewegung sehen.
Niemand, wenn es nicht ein Verehrer der okkulten Bigen-
schaften ist, wird die Wirme — die primiire Ursache solcher
Anderungen — einer hesonderen Materie, die jeder Bewegung
— sogar der Fihigkeit zur Bewegung — entbehrt, zuschreiben.

§ 3. Die Korper konnen sich auf zweierlei Art bewegen
— entweder indem der ganze Korper seinen Platz fortwiithrend
indert, oder wenn die unmerkbaren Teile der Materie ihre
Lage indern (allgemeine und innere Bewegung). Da ofters

9 *
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keine Wirme bei einer starken allgemeinen Bewegung ent-
steht, und im Gegenteil beim Fehlen derselben eine sehr grofie
Wiirme, so mufl die  Wirme in der inneren Bewegung des
Stoffes bestehen.

§ 4. Der Stoff der Korper ist zweierlei: der verbundene,
welcher sich mit dem gesamten Korper bewegt und Trigheit
besitzt, und der durchdringende, der in die Poren des ersten
eindringt. Welcher gibt bei der Bewegung Wirme? Um
dieses zu entscheiden, muB man folgendes beachten: 1. Der
Korper hat umsomehr Wiirme, je dichter sein verbundener
Stoff ist, und umgekehrt (so gibt z. B. Steinkohle mehr Hitze
als Holzkohle usw.). 2. Wir wissen, daB im selben Umfange
die dichteren Korper mehr vom verbundenen, als vom durch-
dringenden Stoffe haben. Nach den Gesetzen der Mechanilk ist
die Quantitiit der Bewegung der Masse proportional; wiirden
wir also die innere Bewegung des durchdringenden Stoffes als
Ursache der Wiirme annehmen, so wiirden die diinneren Korper
— da sie mehr dieses Stoffes haben — auch die grifiere
Wirme besitzen, was der Erfahrung widerspricht; deshalb ist
eine geniigende Ursache der Wirme in der inneren Bewegung
des verbundenen Stoffes vorhanden.

§ 5. Dieses wird durch Wirkung des Sonnenlichtes, dessen
Wirme mittels des Brennglases dem Korper mitgeteilt wird,
augenscheinlich: nach dem Entfernen des Glases bleibt die
Wirme linger in dichten Korpern, als in diinnen (so bleibt sie
keine meBbare Zeit in hochst verdiinnter Luft). Ferner ist der
Grad der Wiirme dem Gewichte und der Kohision der Korper-
teile proportional — ein klares Zeichen, daB der verbundene
Stoff es ist, der Wirme erzeugt.

§ 6. Die innere Bewegung kann man sich dreifach vor-
stellen: 1. progressive, wenn die Partikeln ihren Platz fort-
wihrend wechseln; 2. kreisférmige, wenn sie sich an einem
Platze drehen, und 3. Pendelbewegung, wenn die Partikeln sich
hin und her bewegen. Welche von diesen erzeugt die Wiirme ?
Zur Entscheidung dieser Frage machen wir folgende Annahmen:
die Ursache der Wiirme liegt nicht in der inneren Bewegung,
die 1. in einem warmen Korper fehlt, 2. die zwar in einem
warmen Korper vorhanden ist, aber in einem heileren fehlt.

§ 7. Bei den Partikeln eines flissigen Korpers. ist die
Kohiision sehr schwach; sie konnen sich freiwillig progressiv
bewegen. Diese Bewegung tritt oft klar zutage. Legen wir
Salz oder Salpeter auf den Boden eines mit Wasser gefiillten
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(efifes: das Wasser, dem Anschein nach ganz ohne Bewegung,
lost es und verbreitet es durch sein ganzes Volumen. Dieses
kann nur so geschehen, daB die Wasserpartikeln Salzpartikeln
vom Salze wegtragen; es ist klar, dafl die Wasserteilchen sich
pl‘og‘russi\' bewegen miissen.

§ 8. Im Gegensatz dazu sind die Partikeln fester Korper
so stark untereinander verbunden, dall sie Widerstand gegen
eine iulere Kraft, die sie auseinander treiben will, leisten:
wir konnen deshalb nicht annehmen, daf ihre Partikeln die
gegenseitige Verbindung freiwillig aufheben koénnen und sich
durch progressive Bewegung entfernen. Dieses wird z. B. durch
die vergoldeten Silbersachen bewiesen, wo eine fuflerst diinne
(Goldschicht sehr stark an dem Silber haftet; das Gold verlifit
dagegen sofort die Oberfliche und verteilt sich durch die ganze
Masse des Silbers, wenn wir den betreffenden Gegenstand
schmelzen.

§ 9. Betrachten wir nun irgend einen vergoldeten Gegen-
stand, der auf die Siedetemperatur des Wassers erwirmt ist:
die Goldschicht und die Festigkeit des Gegenstandes sind un-
verindert geblieben, d. h. seine Partikeln hewegen sich nicht
progressiv. Vergleichen wir zweitens ein sehr hartes Mineral,
z. B. Diamant, der bis zur Schmelztemperatur des Bleies er-
wirmt ist, mit beliebig kaltem Wasser, das ein Salz auflost
und davon noch kiilter geworden ist: das Mineral werden wir
sehr heil aber ohne progressive Bewegung der Teile finden
und das Wasser, das sich dieser Bewegung erfreut, sehr kalt:
folglich kann laut § 6 die innere progressive Bewegung des
Stoffes nicht die Ursache der Wiirme sein.

§ 10. Aus der Definition der Pendelbewegung (§ 6) folgt,
daB die ihr ausgesetzten Teile sich nicht in Verbindung be-
finden konnen; es ist unmoglich anzunehmen, dafi die Par-
tikeln ihre Kohiision verletzen und auBerhalb dieser sich be-
wegen, — bei der Kohiision ist ja die gegenseitige Beriihrung,
die durch Pendelbewegung vernichtet wiirde, unenthehrlich.
Da die meisten festen Korper bei der Erwirmung bis zum
Brennen eine starke Kohiision besitzen, so wird die innere
Pendelbewegung der Partikeln, als Ursache der Wirme, aus-
geschlossen.

§ 11. Nachdem wir somit die progressive und die Pendel-
bewegung ausgeschlossen haben, bleibt nur die innere kreis-
formige Bewegung (§ 6) des verbundenen Stoffes (§ 4) als zur
Erzeugung der Wiirme befihigt.
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§ 12. Nun tritt die Frage auf: konnen die Partikeln eines
festen Korpers, die also durch Kohiision stark verbunden sind,
sich drehen? Besinnen wir uns z. B. auf zwei Marmorstiicke,
deren polierte Flichen gegenseitig angelegt sind: man kann sie
leicht drehen, obwohl sie durch Kohiision fest verbunden sind.
So konnen wir ung klar vorstellen, dafi die kleinsten Partikeln
sich leicht umeinander drehen konnen, umso leichter, je kleiner
das Verhiiltnis ihrver Beriithrungsfliiche zu ihrer ganzen Ober-
fliche ist. Diese Kreishewegung konnen auch die Wasser-
partikeln ohne Hindernis seitens der Kohiision annehmen.

§ 13. Aus ungerer Theorie kann man folgende Folgerungen
ziehen: 1. Zur Wirmebewegung sind am besten kreisrunde
Partikeln angepaft, da solche sich nur in einem Punkte be-
rithren. 2. Die Wirmebewegung, wie jede andere, kann sich
vergroflern und vermindern; im ersten Falle wird sich der Grad
der Wirme im Korper vergrofiern, im zweiten Falle vermindern.
3. Die Partikeln warmer Korper drehen sich schneller, die
der kalten langsamer. 4. Warme Korper kithlen sich beim
Beriithren mit kalten ab durch Verzogerung der Wirmebewegung
und umgekehrt. 5. Wenn also die Hand Wiirme fiihlt, werden
die Partikeln ihres verbundenen Stoffes in schnellere Kreis-
bewegung gebracht und in langsamere beim Gefiihl der Kilte.

§ 14. Da der in der Mathematik gebrauchte Beweis der
strengste ist, werden wir unsere Wiirmetheorie weiter durch
Erklirung verschiedener Wirmeerscheinungen entwickeln, indem
die Behauptungen a posteriori durch Beispiele bekriiftigt werden.

§ 15. Betrachten wir zwei Partikeln, die sich in zwei
sich reibenden Flichen der Koérper 4 und B befinden. Bei
dieser Reibung schligt die eine Partikel durch einen Teil
ihrer Oberfliiche in die Oberfliche der anderen ein, und heide
zwingen sich gegenseitig in die progressive Bewegung. Da aber
beide Partikeln Bestandteile fester Korper sind und sich nicht
progressiv bewegen kinnen, so bleibt ihnen nichts iibrig, als
sich um ihre Achsen zu drehen. Diese Bewegung wird nun
von den Partikeln, die sich in der Reibungsoberfliiche befinden,
anderen mitgeteilt, so dafB schlieflich bei der Reibung alle
Partikeln beider Korper in die Wirmebewegung geraten. Hier-
aus ist es ersichtlich, warum sich feste Korper durch Reibung
erwiirmen, und man kann folgendes schliefen: 1. je stiirker
die Korper sich gegenseitig driicken, desto intensiver wird die
Bewegung der Partikeln, und desto schneller erwirmen sich
die Korper ; 2. die Partikeln der Fliissigkeiten, da sie nur
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eine kleine Kohision haben und leicht Platz wechseln, konnen
nicht so leicht wie feste Korper Wiirme durch Reibung erzeugen.

§ 16. Wird ein Nagel durch eine eiserne Stange gerieben,
g0 erwirmt sich der Nagel schneller als die Stange, weil die
reibende Fliche der letzteren groBer ist, und somit die Par-
tikeln der Fliche des Nagels ofter eingeschlagen und schneller
in Wirmebewegung gesetzt werden.

§ 17. Beim Schlagen des Eisens mit dem Schmiedehammer
wirkt der Schlag der Reibung analog, die Partikeln des Eisens
seraten in lebhafte Wirmebewegung, und das Eisen kann sogar
zum Glithen gebracht werden. Ahnlich gestalten sich die Dinge
beim Ofteren Biegen einer nichtelastischen Metallstange: die
Partikeln reiben sich dabei gegenseitig, und die umgebogene
Stelle wird heil.

§ 18. Wenmn ein wirmerer Korper A einen Kkiilteren B
beriihrt, so heschleunigen die schneller rotierenden Partikeln
von A die Partikeln von B; wieviel Bewegung von den einen
weggeht, ebensoviel wird zu den anderen hinzukommen: dem-
nach wird 4 kilter und B wirmer.

§ 19. Bei dieser Bewegung miissen zuerst diejenigen
Partikeln eine beschleunigte Bewegung erfahren, die sich in
der Beriihrungsfliche befinden, und diese Bewegung nach und
nach den iibrigen Partikeln iiberliefern. Darum erwirmt sich
(bzw. erkaltet) die Berithrungsfliche der Korper frither als der
iibrige Teil.

§ 20. Werden auf gegeniiber liegende Flichen des kalten
Korpers A zwei wirmere Korper B und C aufgestellt, so be-
schleunicen sich die Partikeln von 4 schneller in der Wiirme-
bewegung, als wenn der wirmere Korper nur eine Oberfliiche
von A beriihrt. Somit wird die Wirmebewegung der Korper
umso schneller beschleunigt oder verlangsamt, je groBer die
Oberfliiche ist, auf die ein wiirmerer oder kiilterer Korper ein-
wirkt. Da die Oberflichen ihnlicher Korper im doppelten,
die Volumina dagegen im dreifachen Verhiiltnisse ihrer Durch-
messer zueinander stehen, so ist es begreiflich, warum ihnliche
Korper, die ein groBeres Volumen haben, in einem Medinm, z. B.
Luft, sich langsamer abkithlen, bzw. erwiirmen, als kleinere.

§ 21. Die Korper leisten Widerstand infolge ihrer Triig-
heit, die bekanntlich dem Gewichte proportional ist: darum
werden spezifisch schwerere Korper langsamer als die leichteren
durch dieselbe Kraft in Wiirmebhewegung versetzt, bzw. dieser
beraubt.
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§ 22, Man kann annehmen, dal die Partikeln fester
Korper stirker verbunden und wahrscheinlich selbst grofier
sind, als die der weichen. Vermutlich liegt darin der Grund,
warum festere Korper sich langsamer erwiirmen und abkiihlen,
als weichere.

§ 23. Infolge der Kreishewegung der Partikeln miissen
sie sich gegenseitig mittels ihrer Oberfliichen beeinflussen: jede
wird von der benachbarten abgestofien und um so stiirker, je
arofer die Wiirmebewegung ist. Da diesem die Kohiision ent-
gegenwirkt, so wird jene vermindert und kann schlieflich
durch die Wirme derartig gemindert werden, daf die Kohiision
aufgehoben wird, und die Korper schmelzen und dann verdampfen.

§ 24. Hieraus kann man schliefen, dall 1. die Ursache
des fliissigen und des gasférmigen Zustandes die Wiirmebewegung
der Partikeln ist: diese lockert die Kohision derartig, dafl ' die
Partikeln frei gegeneinander fallen und zerfliefen konnen oder
schlieBlich sich in der Luft zerstreuen; 2. darin liegt auch die
Ursache der Verdampfung und der Verdunstung; 3. die gas-
formigen und fliissigen Korper haben immer Wiirme, migen
sie auch beliebig kalt erscheinen.

§ 25. Ein Korper 4 kann nicht bei Einwirkung auf B
ihm eine grofere Bewegungsgeschwindigkeit, als er selbst be-
sitzt, erteilen, folglich auch ihm nicht mehr Wirme geben, als
er selbst hat. Darum kann ein kalter Korper B, in einen
warmen Korper A gebracht, nicht mehr Wirme bekommen,
als 4 hat. Hierin liegt die Ursache, warum Gefile aus Zinn,
mit Wasser gefiillt, auf dem stiirksten Feuer nicht schmelzen:
das Wasser verzogert die Wirmebewegung der Zinnpartikeln
und erlaubt dem Zinne nicht, zu schmelzen, weil es die dazu
erforderliche Geschwindigkeit der Wiirmebewegung mnicht auf-
nehmen kann.

§ 26. Da wir keine Bewegungsgeschwindigkeit so grof3
setzen konnen, daB wir ung in Gedanken nicht eine bedeuten-
dere vorstellen kionnen, so ist der letztmogliche hochste Grad
der Wirme eine unvorstellbare Bewegung. Andererseits kann
die Bewegung zum vollen Stillstande kommen: der letzte mog-
liche Grad der Kiilte ist somit ein absolutes Auflosen der
Wiirmebewegung und kann also bestehen 15).

§ 27. Obwohl der hochste Kiiltegrad moglich ist, so gibt
es kaum einen solchen auf unserer Erde. Alles, namentlich,
was uns kalt vorkommt, ist nur weniger warm, als unsere
Sinnesorgane; so ist das Kkilteste Wasser noch warm. Auch
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kann man nicht das Gefrieren als ein Zeichen der griofiten
Kiilte annehmen: die gleich nach dem Schmelzen erhiirteten
Metalle bilden auch ein Eis ihrer Gattung, sind aber so heiB,
daB brennbare Korper durch sie angeziindet werden konnen.
SchlieBlich gibt es gasférmige Korper, die durch keinen be-
kannten Grad der Kilte zum Gefrieren gebracht werden kinnen,
so daf sie noch immer warm sind, wie z. B. Luft. Deswegen
gibt es auf der Erde die groBtmogliche Kiilte nicht.

§ 28. Jetzt schreiten wir zur Betrachtung der gew¢hn-
lichen Meinungen der jetzigen Philosophen iiber Wirme. Es
wird niimlich als deren Ursache ein Wirmestoff angesehen ;
je wirmer der Korper, desto mehr von diesem Stoffe hat er,
und er wird wirmer oder kiilter, je nachdem dieser Stoff in
ihn eindringt oder weggeht. Diese Hypothese miissen wir nun
einer Untersuchung unterziehen.

§ 29. Als die Philosophen die Wiirmeerscheinungen zu
betrachten anfingen, so bemerkten sie bald, daB hei Ver-
groferung der Hitze auch das Volumen des Korpers grofier
wird: daraus zogen sie den Schlufl, daB in die Korper irgend
ein Stoff eindringt und sie ausdehnt. Wir wiirden ibnen gern
unseren Beifall zollen, wenn es ebenso leicht wiire, diese An-
nahme zu beweisen, wie sie aufzuhellen; woher, z. B., kommt
es, dall bei dem stirksten Frost Pulver von einem kleinen
Funken angeziindet wird und momentan eine ungeheuere Flamme
gibt? Von wo und wie sammelt sich auf einmal dieser Feuner-
stoff? Kommt er von weiten Gegenden zusammen und ziindet
das Pulver an? In diesem Falle sollte er auch andere Korper,
die das Pulver umgeben, erwirmen und ausdehnen; oder ist
dieses Feuer imstande nur Pulver anzuziinden, und muB also
seine Natur vergessen — was dem Versuche und dem ver-
niinftigen Gedanken widerspricht.

§ 30. Alles ist in der Natur so eingerichtet, daB bei
Vergriflerung der Ursache auch ihre Wirkung wiichst. Wenn
zwei Korper den gleichen Grad der Wirme haben, so sollten
sie auch, bei Gleichheit anderer Bedingungen, sich gleich aus-
dehnen oder zusammenziehen. Aber welche Mannigfaltigkeit
wird hier heobachtet, wenn wir die Ausdehnung der Luft,
verschiedener Flissigkeiten und fester Korper vergleichen!
Es gibt selbst Korper, wie Wasser, die sich erst heim Er-
wirmen verkleinern und dann sich ausdehnen, so daf Eis auf
seiner Oberfliiche schwimmt. Diese Mannigfaltigkeit wird keines-
wegs durch jenen vagabunden Wirmestoff erklirt.
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§ 31. Die Philosophen, besonders die Chemiker, denken,
dafl dieses umherschweifende Feuer seine Anwesenheit nicht
nur durch Ausdehnung der Masse, sondern auch durch Ge-
| wichtszunahme zeigt. Ich glaube, es war R. Boyle, der zuerst
: durch Versuche die Gewichtszunahme bheim Verbrennen beob-
b achtete und erklirte, daB Teile des Feuers und der Flamme
Q wiighar werden konnen. Viele — beinahe alle — seiner Ver-

suche beweisen aber, daB in den kalzinierten Korpern sich ein
Teil der Flamme, oder Luft, die fortwihrend iiber den kalzi-
nierten Korper flieft, befindet. So nehmen metallische Platten,
wenn man sie in der Schwefelflamme erhitzt, an Volumen und
Gewicht zu, aber die Ursache dieser Zunahme liegt in der
Siiure des Schwefels, die in die Poren der Korper eindringt
und sich mit ihnen verbindet. Nehmen wir an, dafl mit den
Metallen beim Glithen sich irgend ein Stoff verbindet, der das
Gewicht der Kalke vermehrt. Dieser Stoff kann nicht der-
jenige sein, der dem Feuer zugeschrieben wird, da die Kalke
! | beim Entfernen aus dem Feuer selbst im stiirksten Froste die
Giewichtszunahme beibehalten und keinen Uberfluf an Wirme
zeigen. Ich sehe nicht ein, warum in den Kalken der Stoff
des Feuers nicht seiner Natur entsprechend wirkt. Ferner
geben die Kalke bei der Reduzierung wieder Metalle, die Ver-
frischung geschieht aber bei einem stirkeren Feuer: es ist
ganz unbegreiflich, warum das Feuer bald in die Korper ein-
dringt, bald aus ihnen herauskommt. Zudem beobachteten
andere Forscher nicht immer eine Gewichtszunahme beim Kal-
zinieren, so dafl die Beweise der Existenz einer Wiirmematerie
nicht gerade tiberzeugend sind16).

§ 32. BEs wird allgemein angenommen, dafl im Brenn-
punkte des Brennglases bei der Konzentrierung der Sonnen-
strahlen sich der Wirmestoff kondensiert. Xs scheint leicht,
zuzugeben, daB der Lichtstoff aus der Sonne wie aus einer
Quelle flieBt; diese Hypothese ist aber derjenigen idhnlich, die
aussagt, daf die Luft sich nach allen Seifen mit der Ge-
i schwindigkeit des Schalles von einem tonenden Korper ver-
breitet. Es ist ganz klar, daf hier Ather!?) und Strahlen
verwechselt werden, die sich ebenso unterscheiden, wie Stoff
und Bewegung; im Brennpunkte kinnen nur Strahlen, Wirme-
bewegung sich kondensieren. Das wird durch den Brenn-
punkt der Sonnenstrahlen, die von der Mondoberfliche zuriick-
geworfen sind, einleuchtend gezeigt: er ist sehr hell und sollte
auch heifl sein, wenn die Wiirme von der Dichtheit des Wirme-
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stoffes stammte. Er ist aber kalt, und man sollite schlieBen,
daB der Stoff des Feuers — kalt ist. Jeder Vorurteilslose
wird mit uns einverstanden sein, dafl es unmoglich ist, die
Bildung der Wirme im Brennpunkte des Bremnglases mittels
des Wirmestoffes zu beweisen.

§ 33. Beim Mischen von Schnee und Salz entsteht, wie
man sagt, eine Kiltemischung, da in ihr Wasser gefriert; dabei
geht das Salz mit Schnee in eine Fliissigkeit iiber. Hieraus
kénnte man wieder schliefen, daB der Wirmestoff aus dem
Wasser in den Schnee iibergeht; letzterer schmilzt durch den
Bintritt des Wirmestoffes, ersteres gefriert, weil der Wirme-
stoff weggeht. Der Versuch zeigt aber, dall die Temperatur
der Kiltemischung sinkt, wenn sie fliissig wird, folglich kann
ihr kein Wiirmestoff zugekommen sein. Man muf eher an-
nehmen, daB der Schnee durch Beriihrung mit dem warmen
Wasser zuerst sechmilzt, sich mit dem Salze verbindet, indem
er es auflost und dabei mehr Wirme aufnimmt, als das Wasser
im Moment seines Gefrierens besitzt: deswegen gefriert reines
Wasser, und der Schnee selbst bleibt fliissig von dem auf-
genommenen Salze, da, wie hekannt, Salzlosungen viel nied-
riger gefrieren als Wasser.

§ 34. Aus all dem Mitgeteilten schlieen wir, daB es
ganz iiberfliissig ist, die Wirme der Korper einem subtilen,
speziell dazu erdachten Stoffe!8) zuzuschreiben; die Wirme be-
steht dagegen in einer inneren Kreisbewegung des verbundenen
Stoffes des warmen Korpers. Wir behaupten, daff der aller-
feinste Stoff des Athers, der den ganzen Weltraum exfiillt, zu
dieser Bewegung und Wirme empfinglich ist; er ist es, der
die Wirmebewegung von der Sonne aufnimmt, diese unserer
Erde und anderen Weltkirpern iibertrigt und sie dadurch warm
macht; der Ather ist das Medium, mittels dessen die Korper,
weit voneinander entfernt, sich gegenseitig die Wirme, ohne
etwas Iiihlbares, mitteilen.

§ 35. Nachdem wir somit den Wirmestoff beseitigt haben,
kinnte man unsere Abhandlung schlieBen, wenn nicht noch
einige Gelehrte auch der Kilte einen gewissen Stoff zuschreiben
wiirden und dessen Sitz in den Salzen sihen, da dieselben
beim Auflosen in Wasser Kilte erzeugen. Da aber die Salze
oft auch Wirme erzeugen z. B. beim Mischen von Kochsalz

und Vitriolsl —, so konnten wir mit gleichem Rechte den Salzen
die Ursache der Wirme zuschreiben, wenn wir nicht soleh
einen unsinnigen Streit unter unserer Wiirde hielten.
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Versuch einer Theorie der elastischen Kraft der
Luft™),

(1748.)

S 1. Wiihrend des letzten Jahrhunderts hat der Teil der
Naturwissenschaften, der die Lehre iiber Luft enthilt, dank
der Erfindung der Luftpumpe eine auBerordentliche Entwicklung
erfahren, und wir sehen jetzt mit Staunen ihre Bigenschaften
dureh mathematische Gesetze ausgedriickt. Unter den Rigen-
schaften der Luft ist ihre elastische Kraft in ihrer Ursache
noch ohne jede Erklirung geblieben, obwohl dariiber viel ge-
schrieben wurde.

§ 2. Von allen bis jetzt bekannten Hypothesen scheinen
diejenigen, die sich der Gesetze der Kreishewegung bedienen,
am wahrscheinlichsten zu sein; wir werden uns dem anschliefen,
da in diesen vorziiglichen Gedanken noch manches fehlt, und
einiges richtiger vorgetragen werden kann.

§ 3. Wir halten es namentlich fiir unniitz, bei Erklirung
der elastischen Kraft der Luft jenes eigenartigen wandernden
Fluidums uns zn bedienen, wie jetzt viele tun; uns geniigt die
Feinheit und Leichtigkeit der Luft selbst, und wir schreiben
ihrer Substanz die Ursache der elastischen Kraft zu.

§ 4. Wir miissen zuerst eine klare Vorstellung iiber die
elastische Kraft der Luft haben; diese Kraft ist das Streben
der Luft, sich nach allen Richtungen auszudehnen; diese Aus-
dehnung wird durch die Entfernung der unmerkbaren Partikeln
der Luft voneinander hervorgebracht. Deswegen miissen wir
die Natur dieser Partikeln und die Kraft, die sie auseinander
bringt, betrachten.

§ 5. Die Partikeln der Luft kann man sich in zweifacher
Weise vorstellen: entweder kann jede einzelne in einem groferen
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oder kleineren Raume (wegen des Korperbaues oder organisierter
Struktur) sich ausdehnen und zusammenziehen, oder aber, es
haben die Partikeln einen physikalischen Bau und organisierte
Struktur und iben die. elastische Kraft nicht einzeln, sondern
insgesamt aus.

§ 6. Die erste Vorstellung — schon mit dem schlichten
Wesen der Natur unvereinbar — vernichtet die Durchsichtig-
keit und die unzerstorbare Dauerhaftigkeit der Luft. In der
organisierten Partikel miissen Teile sein, die zur Erzielung
groferer Elastizitit durch Wirme in stirkere Bewegung ver-
getzt werden. Wenn Luft durch die Wirme der Sonne aus-
gedehnt wird, gehen deren Strahlen durch die Partikeln; dabei
erleiden die Strahlen eine Brechung, die freilich sehr klein ist,
aber bei der unendlichen Anzahl der Partikeln von der Ober-
fliche der Atmosphire bis zur Erde das Licht sehr stark ab-
zuschwiichen vermag, wie es in den Wolken die Wassermolekeln
tun, die aus Atomen zusammengesetzt sind.

§ 7. Indem wir ferner die unter dem Drucke der ge-
samten Atmosphiire sich vollziehenden Anderungen der Luft:
heftige Stromungen, stirkste Reibung an festen Korpern usw.
betrachten und uns des Versuches Robervals erinmern, der die
Luft 15 Jahre lang stark zusammengedriickt hielt und seine
Elastizitit unveriindert fand, so konnen wir uns die Partikeln
kaum organisiert oder aus winzigsten zarten Teilen, die sehr
bewegungsfiihig und deshalb aneinander sehr schwach gebunden
sind, zusammengesetzt vorstellen. Darum greifen wir die zweite
Moglichkeit des § 5 auf und bezweifeln nicht, daB die Par-
tikeln nicht organisiert sind, daB sie ferner sehr hart und un-
verinderlich sein miissen, so daB man sie mit Recht Atome
zu nennen hat. Da sie laut den Gesetzen der Natur auf
korperliche Gegenstinde einwirken, so miissen sie unbedingt
auch korperlicher Natur sein und eine Dimension haben.

§ 8. Hinsichtlich der Figur der Luftatome sind wir der
Ansicht, daR nur die kugelférmige am besten der Leichtigkeit,
Festigkeit, Einfachheit und sanften Natur der Luft entspricht.
Da warme Luft die von ihr umgebenen kalten Gegenstinde
erwirmt, so erzeugen deren Atome in den Partikeln der Korper
die Kreishewegung, die Wirmebewegung ist; das kann nur
durch Reibung geschehen, also miissen die Luftatome rauh sein.

§ 9. Dieses ist mit der Natur der Dinge vollkommen
iibereinstimmend. Alle Korper der Welt haben auf der Ober-
fliche Unebenheiten, damit die Figur dieser Korper, dem win-
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zigsten Verhiltnisse der Unebenheiten zum Ganzen gemil,. ihre
4dulerliche Form behilt. So hat die Natur die Erde mit Bergen
versehen und ihre partikuliren Korper, selbst die kleinsten,
ebenso mit Rauheiten; der Analogie nach sind auch die Luft-
atome mit winzigsten, aber sehr starken Rauheiten versehen.

§ 10. Die Luftatome, indem sie elastische Kraft ausiiben,
entfernen sich entweder durch unmittelbare Gegenwirkung oder
mittels eines Fluidums, das zwischen ihnen besteht und viel
kleinere Partikeln hat. Um zu entscheiden, welche dieser
Voraussetzungen richtig ist, wenden wir uns zur hauptsich-
lichen Eigenschaft der Luft: die Luft hat nimlich eine umso
grofere elastische Kraft, je mehr sie durch eine #ufBere Kraft
zusammengedriickt wird, und je niiher ihre Atome ameinander
treten.

§ 11. Nehmen wir zuerst an, daB die Luftpartikeln mit-
tels des Fluidums auseinandergehen. Beim Zusammendriicken
der Luft zu einem kleineren Raum kann dieses Fluidum sich
auch zusammenpressen lassen oder nicht. Im ersten Falle
wiren folgende Moglichkeiten: a) die Wand des Gef:iBes ist
fiir das Fluidum undurchdringlich, — was gegen die Kleinheit
seiner Partikeln spricht (§ 10); b) das Fluidum wirkt auf das
Gefill ein — dann geniigt es allein, auf Korper zu wirken;
¢) die Partikeln des Fluidums werden das Bestreben haben,
auseinander zu gehen — dann wird man wieder dafiir eine
Erklirung finden miissen, und die urspriingliche Frage wird
unbeantwortet bleiben. Im zweiten Falle wird a) das Fluidum
nicht auf das Gefill einwirken und wird dann auch nicht im-
stande sein, die feinsten Atome der Luft zu beeinflussen, da
letztere infolge der Runde und Leichtigkeit ohne Miihe sich
jeder Kraft entziehen; b) geht das Fluidum durch die Wiinde
hindurch, so ist seine Dichtigkeit konstant, und beim Zusammen-
driicken der Luft wird sich ein anderes Verhiltnis zwischen
ihm und der Anzahl der Luftatome einstellen; es wird weniger
Wirkung auf die Luftatome ausiiben, folglich sollte sich auch
die elastische Kraft der Luft vermindern.

§ 12. Alles Aufgefiihrte zeigt aufs deutlichste, daB die
elastische Kraft der Luft nicht durch irgend ein Fluidum ver-
ursacht sein kann. Da diese Kraft bei der Gleichheit anderer
Bedingungen sich im Verhiiltnisse des eigenen Stoffes der Luft
vergroflert und vermindert, so kann kein Zweifel bestehen,
dal elastische Kraft von der unmittelbaren gegenseitigen Ein-
wirkung der Luftatome herriihrt.
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§ 13. Eine unmittelbare Einwirkung kann nur bei Be-
riithrung entstehen; da man aber die Luft zu einem mehr als
dreiBigfach kleineren Volumen zusammendriicken kann, so
miissen zwischen den Atomen leere Zwischenriiume existieren,
die noch viele derselben enthalten konnten. Diese zwei wider-
sprechenden Tatsachen — die aber beide ganz sicher sind —
kann man nur derartig in Einklang bringen, dafl beide Zustinde
der Atome in der Zeit verschieden sind, dafl also nicht alle
Luftatome in einem gegebenen Momente sich in dem gleichen
Zustande befinden, und daf diese Zustinde nur eine unmerk-
bare Zeit dauern: die einzelnen Atome stoflen wieder mit den
niheren zusammen und streben, sich nach allen Seiten von den
ofteren gegenseitigen Stofen zu zerstreuen 20).

§ 14. Es muB nun gezeigt werden, wie sich die Atome
gegenseitig abstoflen. Wir wissen, daf mit der Wirme auch
die elastische Kraft der Luft wichst, und umgekehrt; also
wirken die Atome aufeinander stiirker oder schwiicher hei der
gegenseitigen Berithrung in Abhiingigkeit von der Wirme ein,
und wiirde letztere ganz fehlen, so wiirden sie Atome auch
aller ihrer Wirkungen beraubt sein. Somit ist es nur die Wiirme,
welche die gegenseitige Einwirkung der Atome hedingt.

§ 15. Die Wirme besteht in einer Kreishewegung der
Partikeln des Korpers; folglich mufl auch die Wirkung der
Luftatome auf dieser Bewegung beruhen. Zwei schnell ro-
tierende Kugeln mit ganz glatten Oberflichen miteinander in
Beriihrung gebracht, konnen sich nicht abstoBen. Dieses kann
nur dann erfolgen, wenn auf dieser Oberfliche Rauheiten sind
(vgl. § 8).

§ 16. Wenn die Oberflichen der Atome Rauheiten be-
sitzen, so stofien sich die Atome bei sehr schnellen entgegen-
gesetzten Kreishewegungen sehr stark ab, wenn eine Rauheit
des einen auf eine Rauheit des anderen stofBt.

§ 17. Da die Atome Schwere besitzen, miissen sie infolge
der Schwerkraft aufeinander fallen. Dabei stofen sie sich bei
Beriihrung sofort ab, da sie eine schnelle Wirmebewegung be-
sitzen. Bei der ungeheueren Anzahl der Atome ist es unmoglich,
daf jedes auf den hochsten Punkt des anderen fillt, somit
wird sich seine abstoBende Bewegung sehr oft lings einer zu
dem Horizonte geneigten Linie vollziehen: so wird sich die
elastische Kraft der Luft nach allen Seiten hin #uBern.

§ 18. Diese Einwirkung der Atome wird bei den Brumm-
kreiseln, mit welchen die Knaben auf dem Eise spielen, gut
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illustriert. Zwei gleiche, schnell rotierende Brummkreisel springen
sofort nach Beriihrung ab, was von den Unebenheiten ihrer
Oberfliche kommt, und je grofer diese Unebenheiten sind,
desto stiirker stoBen sie sich ab.

§ 19. Obwohl unsere Theorie sich auf geniigend stich-
haltige Beweise stiitzt, wird sie noch augenscheinlicher werden,
wenn wir mit ihrer Hilfe die Eigenschaften der Luft und die
in ihr beobachteten Erscheinungen derart erkliren konnen, dafBl
ihre bestimmten Ursachen ganz klar zum Ausdruck kommen.
Dazu wollen wir uns nun wenden.

§ 20. Die Atmosphiire besteht aus einer unendlich grofen
Anzahl von Luftatomen; die unteren stoflen die auf sie fallen-
den an die hohere Oberfliiche der Atmosphiire zuriick. Je
weiter die iibrigen Atome sich von der Erde befinden, desto
weniger Widerstand finden sie in der hemmenden Kraft an-
derer schwerer Atome, so dafl die in der hiheren Oberfliichen-
schicht der Atmosphire befindlichen Atome durch ihre Schwere
nach unten hin gezogen werden, von den niiheren unteren
prallen und steigen, solange, wie die vom Abprallen gewonnene
Kraft ihre Schwere iibertrifft. Sobald letztere iiberwindet,
fallen sie wieder und werden wieder abgestofen usw.21).
Hieraus folgt, daB a) die Luft desto verdiinnter wird, je weiter
sie sich vom Erdzentrum befindet; b) dafl die Atmosphiire
sich nicht bis ins Unendliche hin erstrecken kann, und es eine
Grenze geben muBl, wo die Schwere der allerhdchsten Atome

jene Kraft, die letztere vom Zusammenprallen gewonnen haben,

iibertrifft.

§ 21. Je schneller sich die Atome drehen, desto kriftiger
werden sie sich gegenseitig abstoBen und umso stirker auf
die entgegenstehenden Korper einwirken. Bei der schnelleren
Kreishewegung steigt bekanntlich die Wirme: darum hat die
wirmere Luft eine grifere elastische Kraft.

§ 22. Wie wir durch Erfahrung wissen, gibt es stets
(tebiete, wo es kiilter ist, als in den anderen; in unseren Ge-
danken iiber die Ursache der Wirme und Kilte haben wir
bewiesen, daf auf der Erde nirgends absolute Kiilte vorhanden
sein kann: darum kann auch bei den Luftatomen niemals die
Kreishewegung aufhoren, und folglich werden sie niemals ihre
elastische Kraft verlieren.

§ 23. Der Schall besteht in einer Pendelbewegung, die
von einem tonenden Korper den niichstliegenden Luftatomen
mitgeteilt wird, und diese iibermitteln sie mittels anderer
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Atome in ununterbrochener Reihe auf eine Entfernung, die der
Schallstirke proportional ist. Da nun die Luftatome sich
groftenteils nicht berithren, so mull jedes Atom, um die Schall-
bewegung dem anderen zu iiberliefern, erst diesem sich an-
nithern und ihm dann den Stof erteilen; dazu ist ein mini-
malster Zeitaufwand erforderlich, der aber bei der fast unendlich
groBen Anzahl der Luftatome auf eine griflere Entfernung hin
eine merkbare Zeit ausmacht: darum horen wir den Schall
erst nach einer gewissen Zeit22).

Ostwalds Klassiker. 178. 3
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Nachtrag™).
(1749.)

§ 1. Als wir unsere Gedanken iiber die elastische Kraft
der Luft in der Akademie verlasen, bemerkte uns Herr Rich-
mann, dafl wir keine Erklirung geben, warum die Elastizitiit
der Luft seiner Dichte proportional ist. Dieses geschah, weil
wir an diesem Gesetz, hauptsichlich infolge der Worte des
berithmten Dan. Bernoully, zweifelten.

§ 2. Bernowlli fand nimlich?4) aus einer Untersuchung
iiber die ballistische Kraft des Pulvers, daB entweder das aus
dem Pulver gebildete Gas gar keine Luft ist, oder die Elasti-
zititen sich in groBerem Verhiltnisse vermehren, als die Dichten:
die Dichte der Luft, die beim Verbrennen des Pulvers ent-
steht, kann die Dichte der gewohnlichen Luft nicht mehr als
tausendfach iibertreffen, selbst wenn Pulver zusammengedriickte
Luft wire; das leitete er aus dem spezifischen Gewichte des
Pualvers ab. Er behauptet aber, daB die Elastizitiit dieses
Gases bedeutend mehr betragen muB, wenn das Pulver in den
Kanonen momentan verbrennt.

... Wollen wir nun sehen, wie die Sache im Lichte un-
serer Theorie steht.

§ 11. Es seien zwei Luftmassen von gleichem Gewicht,
A und B, gegeben; die Strecke, in der sich die Partikeln von
A bewegen, steht zur Strecke, wo die Partikeln von B umher-
schwingen, im Verhiltnisse @ :a—>b, dann wird das Volumen
der Masse B zum Volumen der Masse 4 im Verhiltnisse
a?: (a—1D)3 stehen. Die Atome der Luft schwingen umso ofter,
je kleiner der Raum ist, in dem sie sich bewegen, so daf} die
Zahl der ZusammenstoBe umgekehrt proportional den Volumina
sein wird, und somit wird das Verhiltnis der Anzahl der Zu-
sammenstofie der Partikeln 4 und der Partikeln B wie
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(a—0)3: a® sein. Je ofter aber die Zusammenstofe erfolgen,
umso mehr mufl die elastische Kraft wachsen, so daf das
Verhiiltnis der Elastizititen von 4 und B (a—b)%: a3, also
umgekehrt proportional den Volumina, oder proportional den
Dichten, sein muf.

§ 12. Dieses wird aber nur in dem Falle richtig sein,
wenn die schwingenden Atome B und C (Fig. 1) nach jedem
Zusammenstofle sofort an ein anderes benachbartes Atom A4
anprallen und nicht durch Zwischenriume zu anderen, ent-
fernteren, wandern wiirden: in letzterem Falle, der auch in
Wirklichkeit immer bestehen mufl, werden sie das Anprallen

pQ)

\

Fig. 1.

spiter erfahren und somit von dem oben abgeleiteten Verh:ilt-
nisse folgenderweise abweichen.

§ 13. Es ist keinem Zweifel unterworfen, dafB die Atome
B und C nach dem ZusammenstoBe ofter in die Zwischen-
riume A4 fliegen werden; die Durchmesser der Atome im
Verhiltnisse zum Schwingungsraum werden umso gréBer sein,
Jje mehr die Luft zusammengedriickt ist. Da die Zahl der An-
pralle iiberaus grof ist, muB ein Verhiltnis zwischen den
Schwingungen, die zum ZusammenstoB mit 4 fithven, und denen,
wo die Atome mit den entfernteren I zusammenstofen, exi-
stieven; dieses Verhiiltnis ist gleich dem Verhiiltnis der Atom-
anzahl, die sich zwischen A4 A auf der durch den Halbkreis
A AFA B umschriebenen Kugelfliche versammeln kénnen, zu
der Zahl der Atome A, die voneinander ebemsoweit abstehen,

g
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wie vom Zentrum B. Wird die Dichte der Luft vergroBert,
so treten die Atome A niiher aneinander, die Zwischenriume
zwischen ‘ihnen verkleinern sich, und die Anzahl der Schwin-
gungen der Atome, bei denen sie nicht mit 4 zusammenstofien,
wird kleiner, so daB das soeben bestimmte Verhiltnis auch
kleiner wird. Zu den hiufigeren Stoflen (infolge von kleineren
Zwischenriumen zwischen den Atomen) wird somit noch der
Umstand hinzukommen, dafl die Zwischenriume A4 kleiner
geworden sind, und deshalb die gegenseitigen Stofe der niheren
Atome hiufiger sein werden, darum wird der Widerstand der
Luft grofer sein, als nach dem Verhiltnisse des § 11. Wenn
die Luft so weit zusammengedriickt ist, daB die Zwischen-
riume kleiner geworden sind als die Durchmesser der Atome,
so werden alle ZusammenstoBe der Atome nur mit den niheren
A erfolgen, da sie nicht imstande sein werden, die Zwischen-
riume A4 ohne AnstoB zu durchlaufen. Daher ist es klar,
daB bei sehr groBen Kompressionen der Luft das Verhiltnis
der Elastizitiiten vom Verhiiltnis der Dichten abweichen wird 2%).
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Festrede iiber den Nutzen der Chemie™).
(1751.)

... Der Erforscher der herrlichen Natur, wenn er das
geheimnigvolle Wesen der urspriinglichen Partikeln der Korper
erkennen will, muBl zuerst alle ihre Eigenschaften und Ver-
inderungen beobachten, bhesonders aber diejenigen, welche ihm
die Chemie, im Dienste der Natur und bis in das Innerste der
Korper eindringend, zeigt. Wenn die Chemie die zerteilten
und zerstreuten Partikeln aus den Losungen zu festen Teilen
verbindet und in diesen verschiedene Figuren erkennen Iifit,
g0 mull sie sich an die strenge und hochentwickelte Geometrie
wenden. Verwandelt sie feste Korper in flissige, fliissige in
feste, zerteilt und verbindet sie auf verschiedene Art Stofte,
so mull sie bei der genauen und geistreichen Mechanik sich
Rat suchen. Wenn die Chemie durch Zusammenbringen ver-
schiedener Stoffe verschiedene Farben hervorbringt, hat sie die
einsichtsvolle Optik zu Hilfe zu nehmen. Die Chemie ordnet
also die verborgenen Schiitze ihrer Herrin; wird der wil-
begierige unermiidliche Naturforscher sie durch Geometrie
ausmessen, durch Mechanik erwiigen, durch Optik betrachten,
so wird er wahrscheinlich das gewiinschte Ziel erreichen.
Ich glaube, hier mochten Sie die Frage stellen: Warum haben
denn bis jetzt die Naturforscher keinen Erfolg gehabt? Darauf
gebe ich die Antwort, daBl dazu ein sehr geiibter Chemiker
erforderlich ist, der zugleich auch ein sehr griindlicher Ma-
thematiker wire. Ein Chemiker ferner, der nur aus Biichern
eine Vorstellung von der Chemie bekommen hat, wird nicht zum
Ziel gelangen; er muf} vielmehr fleiBig selbst geforscht haben.
Unbedingt ungeeignet ist, wer eine Fiille von Versuchen gemacht
hat, aber durch Streben nach schnell zu erwerbendem Reich-
tum sich nur zur Erfillung dieses Wunsches zu gelangen be-
eilt; er ibersieht die in seinen Operationen stattfindenden
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Erscheinungen und Anderungen, die zur Aufklirung der Geheim-
nisse der Natur filhven konnten. Auch mufBl der Mathematiker
nicht in schwierigen Berechnungen allein geschickt sein, sondern
er muf in Erfindungen und Beweisen zur mathematischen Strenge
sich gewthnt haben und die in der Natur verborgene Wahrheit
genau, unwiderleghar darzutun verstehen. Nutzlos sind die
Augen dem, der das Innere der Dinge sehen will, aber nicht
die Hinde zur Offnung dieses Inneren hat; nutzlos sind die
Hinde dem, der keine Augen zum Betrachten der entdeckten
Erscheinungen besitzt. Mit aller Gerechtigkeit kann man die
Chemie als die Hinde, die Mathematik als die Augen der
Physik hezeichnen. Beide gewiihren unbedingt wechselweise
Hilfe beim Erforschen der inneren Eigenschaften der Korper;
dagegen lenkt die Chemie oft die Vernunft der Menschen vom
rechten Wege ab. Der Chemiker, indem er bei jedem Ver-
suche verschiedene, oft unerwartete Erscheinungen und Ein-
wirkungen beobachtet und dadurch zum Suchen eines schnellen
Vorteils angelockt wird, lacht iiber den Mathematiker, der sich
nur mit einigen vergeblichen Uberlegungen iiber Punkte und
Linien zu beschiftigen scheint. Der Mathematiker ist im Gegen-
teil durch klare Beweise von der Richtigkeit seiner Thesen
iiherzeugt, wenn er durch unwiderleghare und ununterbrochene
Folgerungen die unbekannten Eigenschaften der Gréflen auf-
deckt, und verachtet den Chemiker, der nur praktisch die
Sache anfafit und zwischen vielen verwirrten Versuchen sich
oft verirrt; an reines Papier, an blanke geometrische Imstru-
mente gewohnt, verabscheut er Rauch und Asche der Chemiker.
Deshalb erzeugten bis jetzt diese zwei Wissensgehiete, obwohl
durch gemeinsamen Nutzen vereint, meist so sehr verschieden
denkende Forscher. Darum war auch bei keinem Menschen
eine vollkommene Kenntnis der Chemie mit einer griindlichen
mathematischen Bildung verbunden. Und obwohl manche Ge-
lehrte in diesem Jahrhundert in beiden Wissenschaften gute
Erfolge erzielten, halten sie dennoch dieses Unternehmen als
iiber ihre Krifte gehend und wollen sich darum nicht in der
Erforschung der erwiihnten Partikeln mit fester Absicht und
regelmiBigem Bifer bemiihen, besonders da sie bemerkten, daB
einice Minner trotz vieler Miihe und Zeitaufwand durch nutz-
lose Absicht und durch die in ihrem Kopfe spukenden Phan-
tasien die Naturwissenschaft mehr verdunkelten, als ihr Licht
brachten 27).
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Finleitung.

Das Studium der Chemie kann einen doppelten Zweck
haben: die Vervollkommnung der Naturwissenschaften und die
Vermehrung des Lebenswohls. Der letzte Zweck wog besonders
in den iilteren Zeiten, im vorigen und in diesem Jahrhunderte
vor; darauf war viel Zeit und Geld verwendet worden. Den
ersten Zweck verfolgten dagegen nur wenige Wissensdurstige,
die jedoch zum philosophischen Verstiindnis der Natur nicht
viel beigetragen haben. Wie diese Verbiiltnisse sich entwickelt
haben, werde ich hier in einigen Worten darlegen.

Die Mehrzahl der blinden Sterblichen schiitzt niimlich die
Korperpflege hoher, als die Entwicklung des Geistes: so ist es
nicht wunderbar, daf durch den unermefllichen Fleifl der Che-
miker unziihlige Priiparate entdeckt worden sind, die zur Er-
haltung der Gesundheit, zur Forderung der Wohlfahrt, zum
Schmuck der Korpers, zu Pracht und Schein, schlieSlich zur
Erweckung der Leidenschaften und zum Verursachen des ge-
waltsamen Todes dienen. Die Chemiker haben dabei die klare
Erkenntnis aller dieser Gegenstiinde vernachlissigt, den zu-
verlissigsten Weg znr Weiterentwicklung und Vervollkommnung
dessen, wonach sie so begierig streben, indem sie diesen Weg
fiir weniger fruchtbar halten.

Selbstverstindlich gab es auch in diesem Jahrhundert Ge-
lehrte, die sich an diese schwierige Aufgabe machten und in
lobenswerter Weise versuchten, den Weg ins geheimnisvolle
Innere des Korpers zu bahnen und diese dunkle Nacht zu be-
leuchten; allein in ihren Erwartungen getiiuscht, haben sie auch
anderen die Hoffnung genommen, obwohl sie doch vieles nicht
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ohne Ruhm vollfiihrten. Und wir selber wiirden wohl kaum
wagen, solche Arbeit zu beginnen, wenn wir es nicht fiir mog-
lich hielten, alle Schwierigkeiten zu beseitigen und den Weg
zur klaren, verniinftigen Philosophie gangbar zu machen, indem
wir alle Hindernisse erwogen und uns einer strengen geome-
trischen Methode fiir zahllose Erscheinungen, die in Betracht
kommen, befleiBigten.

Yorwort,

Erstes Kapitel.
Uber die physikalische Chemie und deren Bestimmung.

§ 1. Die physikalische Chemie ist eine Wissenschaft, die
auf Grund der Gesetze und Versuche der Physik die Ursache
dessen erklirt, was in den zusammengestellten Korpern mittels
chemischer Operationen geschieht29). Sie kann die »chemische
Philosophie« genannt werden, aber in einem ganz anderen Sinne,
als es die mystische Philosophie ist, wo nicht nur Erklirungen
fehlen, sondern auch die Operationen selbst in geheimnisvolles
Dunkel gehiillt sind.

§ 2. Wir nennen dieses Lehrgebiet physikalische Chemie,
weil wir uns entschlossen haben, nur das aufzunehmen, was
zur wissenschaftliehen Aufklirung der Zusammensetzung der
Korper fithrt. Deswegen halten wir es fiir unbedingt not-
wendig, alles, was zur Okonomik, Pharmazie, Metallurgie, Glas-
kunde usw. gehort, wegzulassen und in einen hesonderen Lehr-
kursus der technischen Chemie zu setzen; dadurch hoffen wir,
zu erreichen, 1. dafl jedermann leicht das, was er hraucht,
finden und das Buch ohne Langeweile lesen kann; 2. dal
der Leser durch die Mannigfaltigkeit der Unterrichtsgegenstiinde
nicht abgeschreckt wird; 3. dafl die Sucht nach schnellem
Gewinn die philosophische Betrachtung der schonen Natur nicht
verdunkelt; 4. daf der eifrige Student der Chemie, nachdem
er einen klaren Begriff von den zusammengesetzten Korpern
gewonnen hat, mit voller Kenntnis sich mit der Vermehrung
des Lebenswohls beschiiftigen konnte.

§ 3. Wir nennen die Chemie eine Wissenschaft, indem
wir den Naturphilosophen folgen: wenn sie wichtige Natur-
erscheinungen erkliren, so beehren sie gewohnlich — und ganz
mit Recht — die Physik mit dem Namen Wisgsenschaft, ob-
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wohl die Physik noch viel Zweifelhaftes und noch mehr Un-
bekanntes enthiilt; selbstverstindlich haben sie dann nicht die
Glesamtheit der erworbenen Kenntnisse im Auge, sondern nur
das Ziel der Physik. Niemand wird leugnen, daf wir mit
gleichem Reechte chemische Iirscheinungen mittels der Physik
erkliren diirfen.

§ 4. Wie gesagt, beschiftigt sich die Chemie mit den
Eigenschaften und Verinderungen der Korper. Die Eigen-
schaften kionnen zweifach sein: einige erwecken bei uns eine
klare Vorstellung, andere nicht. Zu den ersteren gehiren die
Masse, dufleres Ausgehen, Bewegung oder Ruhestand und die
Lage jedes greifbaren Korpers; zu den zweiten Farbe, Geruch,
Kriifte, die den Korper erweitern, Raum, Kohision usw. Die
ersten werden nach dem Aussehen erkannt und durch geo-
metrische und mechanische Gesetze definiert; die Ursache der
letzteren liegt in den unserem Auge unzugiinglichen Korper-
teilen, weshalb die Eigenschaften selbst nur mit Hilfe der phy-
sikalischen Chemie geometrisch und mechanisch bestimmt wer-
den konnen. Die ersteren sind bei allen Korpern notwendiger-
weise vorhanden, die anderen nur bei einigen. Darum halten
wir es, dem Beispiele von Boyle folgend, fiir zulissig, die ersten
als allgemeine, die zweiten als partikuliive Bigenschaften zu
bezeichnen.

Neuntes Kapitel.
Uber die Art, Chemie mit Hilfe der Physik darzustellen.

Nachdem wir kurz alles, was die Chemie selbst betrifft,
dargelegt haben, fangen wir mit dem an, was aus der Physik
fiir die Chemie zu entnehmen ist, damit beide eine grifere
Entwicklung hekommen und vollstindiger aufgeklirt werden.

Der Mehrzahl der Chemiker gilt ein zusammengesetzter
Korper als mittels der chemischen Operationen untersucht, wenn
sie — soweit es nach dieser Methode moglich ist — dessen
Bestandteile erkannt haben; sie suchen nicht nach anderen
Mitteln, ins Innere der Korper zu gelangen; indessen zeigt
aber die Physik, mit mathematischen Gesetzen hewaffnet, deren
beliebig viele! Die partikuliiren Eigenschaften hiingen von
der Zusammensetzung der Korper ab, und die Chemiker sind
grofitenteils davon itberzeugt, daB sie in den Korpern neue
Eigenschaften hervorrufen, indem sie deren Zusammensetzung
indern. Somit ist es vollstindig klar, daB bei Untersuchung
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der Zusammensetzung mittels chemischer Operationen man nicht
die Eigenschaften vernachlissigen darf, besonders wenn man
eine klare Erkenntnis der Vorginge haben will. s ist ja
unsinnig, die Ursachen der Vorgiinge herauszuforschen, wenn
diese Vorginge selbst nicht geniigend bekannt sind. Darum
mufl man genau die partikuliren Eigenschaften jedes Korpers,
der einer chemischen Untersuchung unterworfen wird, priifen;
man mufl so genau wie moglich sie bestimmen, damit, nach-
dem durch chemische Operationen die Kenntnis der Bestand-
teile gewonnen ist, man beurteilen konne, inwiefern und wie-
viel jede KEigenschaft durch Abiinderungen eines gewissen
Bestandteiles sich geiindert hat3%): hieraus kann man, nachdem
beides in Ubereinstimmung gebracht wird, deren wahre Ursache
ermitteln.

Unter den partikuliren Eigenschiaften gibt es eine, die sich
von Korper zu Korper iindert, namentlich das spezifische Ge-
wicht. Beriihmte Physiker haben schon lingst ausgesprochen,
dafl es geniigend bestimmt ist; dennoch sind bis jetzt sehr
viele Korper hydrostatisch noch nicht gewogen worden, obwohl
sie es eher verdienen als andere, bei denen diese Bestimmung
schon ausgefiihrt ist. Bei diesen letzteren kann man in einigen
Fillen deren Reinheit anzweifeln, auch fehlen oft ndtige An-
gaben. Deshalb miissen wir alle Kérper und deren Bestand-
teile, denen wir in unseren Vorlesungen begegnen werden, und
alles, was man in Gefifle einschlieBen und betasten kann,
hydrostatisech wiigen und sorgfiltic alle Daten aufschreiben;
dieses mufl bei jeder Operation, der ein bestimmter Korper
unterworfen wird, ausgefiihrt werden.

Nach dem spezifischen Gewichte folgt die Kohision der
Partikeln, aus denen die zusammengesetzten Korper aufgebaut
sind.  Dieses ist nur bei einigen, hesonders schmiedbaren
Korpern bestimmt, und es ist die Belastung beim Bruch er-
mittelt. TUm wieviel die Kohiision der Partikeln durch die
Verschiedenheit der Temperatur geiindert wird, kann man sich
deutlich aus dem Schmelzen fester Korper vorstellen und aus
unseren Versuchen sehen ... wir haben ersonnen, auf welche
Weise, und mittels welcher Apparate die Kohiision der Partikeln
genaner als bei anderen Gelehrten zu bestimmen ist; das wird
aus dem niichsten Kapitel ersichtlich3!).
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Der experimentelle Teil eines Versuches der
physikalischen Chemie.

Erstes Buch.

Physiko-chemische Untersuchung der Salze.

Erstes Kapitel.
Versuche und Beobachtungen iiber Salzldésungen.

§ 1. Es werden die Salze gewdhnlich in Wasser geldst,
obwohl auch andere wiisserige Fliissigkeiten die Salze nicht
abstoBen. Hier werden wir nur die Wirkung des Wassers, als
eines allgemeinen Liosungsmittels der Salze, betrachten und die
iibrigen wiisserigen Fliissigkeiten auBer acht lassen: deren Zahl
ist fast eine umendliche, und sie werden nur eher unsere Auf-
merksamkeit ablenken, als zur Ermittlung der Wahrheit fiihren.

§ 2. Beim Wasser als Losungsmittel mufl der Physiker
folgendes beachten: 1. Wieviel kann das Wasser von den wich-
tigsten Salzen bei verschiedenen Temperaturen auflosen; 2. die
Dichtigkeit verschiedener Losungen; 3. die Vermehrung des
Volumens der Losung, durch das Auflosen des Salzes ent-
standen; 4. Grad der Kilte beim Losen der Salze; 5. die
Ausdehnung der Losungen vom Nullpunkte bis zur Siede-
temperatur; 6. bei welchen Temperaturgraden die Losungen
kochen; 7. wie lange die Lisungen, im Vergleich mit Wasser,
die Wirme halten; 8. welche Salze und in welchem Verhilt-
nisse sie von anderen gesiittigten Liosungen aufgenommen wer-
den; 9. welche Losungen hbeim Abkiihlen schneller gefrieren;
10. ob das Wasser, der in ihm enthaltenen Luft beraubt, die
Salze schneller oder langsamer lost; 11. ob die Lisungen die
beim Auflosen der Salze entstandene Kiilte ebenso schnell ver-
lieren, wie wenn letztere von auBen kommt; 12. Vergleich
der Kohiision der Partikeln des Wassers und der Lisungen;
13. Brechung der Sonnenstrahlen in den Losungen, im Ver-
gleich zur Brechung im Wasser; 14. Aufsteigen der Losungen
und des Wassers in Kapillarréhren; 15. Mikroskopische Unter-
suchung der Lisungen; 16. Digerieren der Lisungen im Papin-

schen Topf; 17. Wirkung der elektrischen Kraft auf die Lio-
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sungen; 18. Farbe der elektrischen Funken und Flammen in
Losungen; 19. Vergleich der Auflosung an der Luft und im
Vakuum.

§ 3. Die aufgelosten Quantitiiten der Salze indern sich
aullerordentlich stark mit der Temperatur, wie aus der folgen-
den Tafel zu entnehmen ist *).

§ 4. Beim Kristallisieren der Salzlésungen muB man be-
obachten: 1. durch ein Mikroskop das ausgeschiedene Salz;
2. wieviel Wasser verdunstet, ehe Salz ausgeschieden wird;
3. die Kristallformen des Salzes; 4. ihr spezifisches Gewicht;
5. Kristallisieren beim stiirksten Frost; 6. ob die Kristalle, die
aus einer von Luft befreiten Losung entstehen, fester sind;
7. ob die elektrische Kraft die Kristallisation befordert oder
sié behindert; 8. Strahlenbrechung in Kristallen; 9. Kristalli-
sation im Papinschen Topf.

§ 5. Beim Zerfliefen und Auflsen der Salze im Dampfe
mufl man folgendes merken: 1. welche Salze frither zerfliefen ;
2. welche Erscheinungen die verdiinnten Lisungen zeigen im
Vergleiche mit § 4; 3. wird das Salz in Diimpfen bei Gegen-
wart von Weingeist aunfgelost; 4. auf Lisung der Salze in
Dimpfen beim Brennen von Weingeist; 5. ob die Kristalle
andere elektrische Flammen erzeugen.

§ 6. Beim Schmelzen der Salze: 1. welcher Grad der
Wiirme erforderlich ist; 2. mikroskopische Untersuchung ge-
platzter einfacher Salze; 3. Schmelzen im Papinschen Topf;
4. mikroskopische Untersuchung des nach dem Schmelzen fest-
gewordenen Salzes auf seine Bruchflichen; 5. sein spezifisches
Gewicht; 6. Vergleich der Festigkeit mit der Festigkeit der
Kristalle 32).

*) Diese Tafel ist nicht vollstiindig und enthiilt nur folgende
Lislichkeitsangaben bei 0° in 1000 Teilen Wassers: Ky SO;— 90,
KNOs—163, KAL(SOys—62, NaoByO;—32; es sollten moch
Daten fiir 25° 50°, 75°, 100°, 125° und 150° angegeben sein. Die
Temperaturen sind in Graden des Thermometers Lomonossows
ausgedriickt (0° L. = 0° Cels., 150° L. == 100° Cels.).
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Das Lebensbild Lomonossows ist sehr abwechslungsreich.
Am 8. November 1711 als einziger Sohn eines Pomoren *) in
einem Dorfe in der Niihe der Stadt Holmogory an der nord-
lichen Diina (unweit von Archangelsk) geboren, konnte er
frithzeitig lesen und schreiben. Als dreizehnjihriger Jiingling
soll er in eine religiose Sekte eingetreten sein. Alljihrlich
machte er mit seinem Vater, zu einer Zeit, wo das Meer eis-
frei wird, Schiffahrten nach dem Nordmeer. Er hatte hierbei
Gelegenheit, mancherlei Naturerscheinungen, wie Eisberge usw.
zu beobachten, was in ihm eine leidenschaftliche Sehnsucht
rege machte, Naturwissenschaften zu studieren. Sein Vater,
der ihn seinem ecigenen Gewerbe zufithren wollte, war mit dem
Vorhaben des jungen Lomonossow keineswegs einverstanden.
Es blieb diesem darum nichts iibrig, als heimlich nach Mogkau
zu gehen, wo es ihm (1731) gelang, in der dortigen Akademie
Aufnahme zu finden. In iuBerster Diirftigkeit verblieb er hier
bis zum Jahre 1735, nachdem er 1734 eine kurze Zeit in der
geistlichen Akademie zu Kiew studiert hatte. Allein, da in
diesen Lehranstalten keine Naturwissenschaften vorgetragen
wurden, konnte er nur Latein, Humaniora und Theologie
griindlich treiben, aber nicht seinen Wungch erfiillen. Da kam
zufillig von der Akademie der Wissenschaften zu St. Peters-
burg nach Moskau eine Anfrage nach den besten Schiilern,
die wiirdig wiiren, zum Studium ing Ausland geschickt zu
werden.  Lomonossow, als einer der besten, wurde sofort zu
seiner grofen Freude mnach St. Petershurg empfohlen, wo er
zunéchst einige Monate im akademischen Gymnasium studierte,
um dann Ende 1735 nach Marburg und Freiberg zu gehen.
Hier lag er den Naturwissenschaften im allgemeinen und speziell

*) Es ist dies ein russischer Bauernschlag, der auf dem Nord-
und weien Meere seinen Lebensunterhalt sucht.
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der Mathematik, Physik, Chemie und Metallurgie sehr eifrig ob.
Nach seiner Riickkehr nach Petersburg (im Juni 1741) wurde
er bald zum Adjunkten der Akademie und 1745 zum Professor
der Chemie ernannt. Nach langer Krankheit starh er daselbst
am 4. April 1765.

Seine wissenschaftliche Titigkeit an der Akademie war
auBerordentlich vielseitig. Mit seinen hauptsichlichsten physi-
kalischen und chemisechen Werken kionnen wir in dem hier
Vorliegenden Bekanntschaft machen. Uber seine sonstigen
Arbeiten sei hier folgendes kurz erwiihnt.

Lomonossow war der erste, der in russischer Sprache Ge-
dichte nach modernen Regeln schrieb. Er wurde deshalb als
ein Poet angesehen und sollte als solcher ofter Oden und
Gedichte, selbst Tragodien fiir das Hoftheater schreiben. Auch
rithrt eine Grammatik der russischen Sprache und eine Rhetorik
von ihm her; er filhrte in seinen Ubersetzungen naturwissen-
schaftlicher Biicher wissenschaftliche Bezeichnungen und Be-
nennungen ein, die auch jetzt noch im Russischen gebriiuchlich
sind. DBeauftragt, die russische Geschichte zu schreiben, hat
er auch dariiber viel gearbeitet, jedoch ohne besonderen Erfolg.
Uberhaupt nahmen diese obligatorischen Arhbeiten recht viel
von seiner Zeit in Anspruch, die er vielleicht viel niitzlicher
zur Verfolgung der Naturwissenschaften benutzt haben wiirde. —
Als einer der Griinder der Universitiit zu Moskau (erdftnet 1755),
hat er auch viel zur Entwicklung der Akademie und ihrer
Lehranstalten beigetragen. Wiihrend einiger Jahre machte Lo-
monossow im chemischen Laboratorium gefirbte Gliser und
aus diesen Mosaikbilder. Er ist der Griinder der Mosaikkunst
in Ruflland; spiter errichtete er Glasfabriken unweit von
St. Petersburg. Auch in der Astronomie sind verschiedene
Leistungen von ihm zu verzeichnen; besonders miissen seine
Beobachtungen des Durchganges der Venus vor der Sonnen-
scheibe am 26. Mai 1761 hervorgehoben werden. Dabei machte
er nimlich die Entdeckung, daf die Venus eine grofle Atmo-
gphire hat, »eine solche, oder vielleicht eine noch grifiere als
unsere Eirde«; wie hekannt, wird diese Entdeckung gewdhnlich
den Astronomen Schriter und Herschel (1791) zugeschrieben.
Als er sich mit der atmosphiirischen Elektrizitit beschiiftigte,
bemerkte er im April 1753, daB die Atmosphiire auch bei
Abwesenheit von Gewitterwolken elektrische Zustinde aufweist.
Die Nordlichter betrachtete er als eine elektrische Erscheinung
und studierte dieselben eingehend. Viele Werke Lomonossows
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sind dem Meereswesen gewidmet, wo er zahlreiche neue In-
strumente, von demen viele erst in mneuerer Zeit in Gebrauch
kamen, beschrieb; anch in der Geographie hat er manches ge-
leistet: unter seiner Leitung waren Karten einiger Teile Rufl-
lands entworfen worden, und nach seinen sehr ausfiihrlichen
Plinen worden Expeditionen zur Erforschung des Meeres nord-
lich von Sibirien entsandt. Der Geologie und Mineralogie ist
er ebensowenig fremd geblieben; besonders ist erstere in dem
Buche: »Erste Prinzipien der Metallurgie« (1742 geschrieben,
1763 gedruckt), ausfiihrlich behandelt. Dieses Buch iiber
Metallurgie blieb lange Zeit das einzige Original in russischer
Sprache.

Lomonossows Leistungen kann man wohl in den Worten
des Dichters 4. Puschlkin zusammenfassen: »Lomonossow war
ein grofer Mann . . . Indem er auflergewdhnliche Willenskraft
mit auBergewdhnlicher Begriffskraft vereinigte, umfaBte Lomo-
nossow alle Zweige der Aufklirung.«

1) Zu S. 6. Elementa Chymiae Mathematicae. In
russischer Ubersetzung zuerst in dem Werke »Tomonossow als
Physiko-Chemiker«, St. Petersburg 1904, von B. N. Menschutkin,
veroftentlicht. Diese »Elementa« sind hier in natur-
getreuer Ubertragung deutsch wiedergegeben.

2) Zu S. 6. Der »zusammengesetzte Korper« nach Lomo-
nossow entspricht unserem Begriffe der chemischen Verbindung.
Fiir ibn ist die Chemie somit nicht die Lehre von den Grund-
stoffen und ihren Verbindungen, sondern nur die Wissenschaft
von dem »zusammengesetzten Korper« allein. Der Begriff der
Elemente ergibt sich Lomonossow sekunddr durch die »histo-
rische Erkenntnis« des zusammengesetzten Korpers.

3) Zu S. 6. Lomonossow meint hier wohl Versuche und
Reaktionen. Historische Erkenntnis = erfahrungsmiifige BEr-
kenntnis.

4) Zw S. 7. W. ist der Professor Buron Christian Wolf,
bei welchem Lomonossow in Marburg studierte.

5) Zu S. 9. Die Anwendung der Mathematik in der Chemie
hat Lomonossow noch withrend seiner Lehrjahre in Aussicht
genommen, wahrscheinlich unter dem Einflusse der Vorlesungen
des Prof. Chr. TWolf, der iiberall die mathematische Methode
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d dadurch seine Vorlesungen iiber Physik und
/1ssenschaften auBerordentlich klar und verstiindlich
Wir wissen aus den Briefen Lomonossows, daB er
diese mathematische Methode in Freiberg auf Chemie ofters
anzuwenden versuchte; diese Versuche wurden aber immer von
Henkel, dem dortigen Professor der Chemie, einem reinen Em-
piriker, verspottet. Man braucht wohl kaum die Bedeutung
hervorzuheben, welche die Mathematik in der Chemie der Jetat-
zeit erhalten hat, besonders in der physikalischen Chemie.
Jedenfalls miissen diese Ansichten Lomonossows als sehr scharf-
sinnig bezeichnet werden.

Bekanntlich hat erst I. B. Richter in seiner 1789 zu Konigs-
berg erschienenen Dissertation »De usu Matheseos in Chymia«
auf die Notwendigkeit der mathematischen Behandlung che-
mischer Fragen hingewiesen.

6) Zu S. 9. Diese Hinweise sind auf das Werk Chr. Wolfs
Ontologia, Francoforti et Lipsiae 1736, bezogen.

7) Zw S.10. Somit sind Lomonossows Korpuskeln (diese
Bezeichnung stammt von £. Boyle her) etwa unseren Molekeln,
die Elemente den Atomen und seine »Prinzipien« den elemen-
taren Stoffen analog.

8) Zw S. 10. Es ist interessant, daB hier als eine der Ur-
sachen der Verschiedenheiten der chemischen Stoffe die ver-
schiedenartige Verbindung der Partikeln angenommen wird.
Bekanntlich ist diese Ursache der Verschiedenheit chemischer
Verbindungen erst viele Jahre spiiter, namentlich im Jahre 1830,
von Berzelius heobachtet worden, der dieser Erscheinung zuerst
die Benennung »Isomerie« gab; die isomeren Verbindungen
sind fast ausschlieBlich nur unter den organischen Verbindungen
bekannt und auferordentlich zahlreich; alle modernen Struktur-
theorien dieser Verbindungen haben die Aufgabe, die verschie-
dene Verbindung und Anordnung einzelner Atome in der Mo-
lekel anzugeben.

9) Zu S. 10. Bei Lomonossow heilit es »derivativac.

10) Zw S. I11. Hier kommt Lomonossows Manuskript zu
Ende. Wie sich das Werk weiter entwickeln sollte, ist aus
seinem Programm ersichtlich, dessen Hauptpunkte folgende sind:
das erste Buch sollte das, was in den Korpern existiert, he-
handeln und aus folgenden Abschnitten bestehen: 1. Grund-
anschauungen, 2. Natur der Korper, 3. Schwerkraft, 4. Ko-
hiigion, 5. Iirbungen der Korper, 6. Wirme und Feuer,
elastische Kraft, 8. das Tonen der Korper, 9. Geschmack

-
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und Geruch. Im zweiten Buche sollte dann das, was in den
Korpern geschieht, beschrieben werden. Vom jetzigen Stand-
punkte kommt es uns sonderbar vor, daf in der Chemie solche
Gegenstinde, wie Schwerkraft, Wiirme, elastische Kraft auf-
gefiihrt sind; indes ist es in einem damaligen Buche selbst-
verstéindlich, da zu jener Zeit fiir alle diese Kriifte besondere
Stoffe angenommen wurden, wie Schwerstoff, Wirmestoff, Licht-
stoff usw. Rinige von diesen Stoffen — wie z. B. der Wirme-
stoff — haben sich sogar bis in das XIX. Jahrhundert erhalten.

II.

11) Zw S. 12. De particulis physicis insensibilibus, corpora
naturalia constituentibus, in quibus qualitatum particularium
ratio sufficiens continetur. Zum erstenmale 1904 von B. V.
Mensclhutlin  (vgl. Anm. 1) in russischer Ubersetzung ver-
offentlicht. Die abgekiirzten Stellen sind durch Klammern ()
gekennzeichnet.

12) Zu S. 14. Diese Anschauungen, die Partikeln als
materielle Korperteilchen anzusehen, sind den modernen An-
schauungen iiber Molekeln analog.

13) Zu S. 18. Lomonossow konnte sich selbst einige Jahre
spiter von der Unrichtigkeit dieser Annahme iiberzeugen. Als
namentlich im Winter 1759 in St. Petershurg scharfer Frost
herrschte, bemerkte der intime Freund Lomonossows, der Aka-
demiker J. Braun, am 14. Dezember zufiillig, als er verschie-
dene Kiltegemische untersuchte, daf im Quecksilber seines
Thermometers Luftblasen waren, was nur vom Gefrieren des
Quecksilbers herriihren konnte. Weitere Versuche wurden am
25. Dezember ausgefiihrt: an diesem Tage war der Frost 199°
nach dem damals in Ruflland iiblichen Deslisleschen Thermo-
meter (= — 322/;° Celsius), und in einem Gemische von Schnee
und Eis und bis zur Lufttemperatur abgekiihlten Salpetersiiure,
gefror das Quecksilber im Thermometer. Gemeinschaftlich mit
Lomonossow wurde das feste Quecksilber am nichsten Tage, wo
der Frost noch stiirker war und 212° Deslisle (= — 411/5° C.)
betrug, untersucht; sie fanden, daf die Bigenschaften des festen
Quecksilbers fast vollkommen denen des Bleies analog sind.

Ostwalds Klassiker. 178. 4
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14) Zw S. 19. Meditationes de caloris et frigoris causa.
Novi Commentarii Academiae Imperialis Petropolitanae, Tomus I
ad annos MDCCXLVII et MDCCXLVIILI, 206—229. Diese
»Gedanken« sind 1744 geschrieben und Anfang 1745 in der
Akademie von Lomonossow vorgelesen worden. Die Akade-
miker bemerkten, daB die Beweise fiir die Wirmebewegung
ungeniigend seien; auch fanden sie die Kritik der Arbeiten
Boyles zu scharf. Deshalb sollte diese Abhandlung — wenig-
stens teilweise — nochmals geschrieben werden, sie wurde
dann erst im Jahre 1747 aufgenommen. Hier ist eine ab-
gekiirzte Ubersetzung dieser Gedanken gegeben.

15) Zw S. 24. Das ist unserem »absoluten Nullpunkte«
analog.

16) Zu S. 26. Keine andere Erscheinung hat wohl mehr
Arbeiten im XVIIL. Jahrhunderte hervorgerufen, als die der
Verbrennung ; die ganze Epoche, in der Lomonossow arbeitete,
wird gewohnlich als das Zeitalter des Phlogiston bezeichnet,
nach der Erklirung dieser Erscheinung mittels dieses hypothe-
tischen Stoffes. Dazu kommt noch, daf das Feuer, welches
auch heute noch eine groBfie Rolle in den chemischen Labora-
torien spielt, damals das hedeutendste Agens war. Die Ver-
brennungserscheinungen sind auch oft Gegenstand der Unter-
suchungen Lomonossows gewesen, und es wire hier, im Zu-
sammenhange mit der Abhandlung iiber die Ursache der Wiirme,
dariiber zu berichten.

Die erste Erwithnung iiber diesen Gegenstand findet sich
in einem Briefe Lomonossows an seinen Freund, den berithmten
Mathematiker Leonhard Euler, vom 5. Juli 1748. In diesem
langen Briefe teilt Lomonossow seine Gedanken iiber die
Schwerkraft mit (er glaubte namentlich, daB die Masse des
Stoffes verschiedener Korper ihrem Gewichte nicht proportional
sei); am Ende dieses Briefes heiflt es: ». . . durch diese Theorie
wird giinzlich die Meinung iiber das in den gebrannten Korpern
fixierte Feuer beseitict. Es ist kein Zweifel vorhanden, da8
die Luftpartikeln, die immer iiber den calcinierten Korper flieBen,
sich mit ihm verbinden und sein Gewicht vergrofern. Wenn
man auf Versuche verweist, wo das Verbrennen der Korper in
einem zugeschmolzenen Gefifle dennoch eine Gewichtszunahme
hervorbringt, so konnte man die Versuche derart erkliren, daf
nachdem vom Erhitzen die Kohision der Partikeln aufgehoben
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ist, ihre Seiten, die friiher in gegenseitiger Beriihrung waren,
jetzt frei der Schwere entgegengestellt sind und deshalb kriif-
tiger zum Zentrum der Erde gedriickt werden.«

Die Versuche des Calcinierens von Blei und Zinn in zu-
geschmolzenen glisernen Retorten, welche hier Lomonossow
erwithnt, waren von R. Boyle gemacht und in seiner Abhand-
lung »Detecta penetrabilitas vitri a ponderabilibus partibus
flammae« 1673 beschrieben. Einer dieser Boyleschen Versuche
sei hier kurz angefithrt: 1 Unze Blei war in eine Glasretorte
gebracht und letztere luftdicht zugeschmolzen. Nach zwei-
stiindigem Erhitzen mittels einer Spirituslampe wurde sie ge-
offnet, wobei die Luft mit Geriiusch in sie einstromte, ein
Zeichen, daf das Gefill intakt geblieben war. Nach dem
Wiigen des Kalkes und des iibrig gebliebenen metallischen
Bleies ergab sich eine (fewichtszunahme von 7 gran. Aus diesen
Versuchen zog nun R. Boyle den SchluB, daf die schweren
Teile der Flamme durchs Glas gewandert und sich mit dem
Metalle verbunden hiitten.

Es Iiegt auBer Zweifel, dal die Unzulinglichkeit der oben
angefiihrten Erklirung, die Lomonossow der Gewichtszunahme
beim Calcinieren der Metalle in geschlossenen Gefiilen gab,
ihn. veranlafite, die Versuche . Boyles im Jahre 1756 zu
wiederholen. Leider sind seine Liaboratoriumsjournale fiir dieses
Jahr bis jetzt nicht aufgefunden worden, so dafl nur das Re-
sultat der Versuche gegeben werden kann, das Lomonossow
selbst wie folgt zusammenfalite: »Ich habe Versuche in luft-
dicht zugeschmolzenen glisernen Gefiilen gemacht, um zu er-
forschen, ob das Gewicht der Metalle infolge seiner Hitze zu-
nimmt. Diese Versuche ergaben, daB die Meinung des be-
rithmten Robert Boyle falsch ist, denn ohne Zulassen der iiulleren
Luft bleibt das Gewicht des verbrannten Metalls dagsselbe.«
Dasselbe Resultat erhielt 18 Jahre spiter auch Lawoisier bei
denselben Versuchen®). Lomonossow erkannte auch, wie wir
sehen, in dem Zulassen der iuBeren Luft die Ursache, warum
bei Boyle eine Gewichtszunahme stattfand.

*) Am 12.Nov.1774 unter dem Titel: »Mémoire sur la calcination
des Métaux dans les vaisseaux fermés et sur la cause de I'augmen-
tation de poids qu'ils acquiérent pendant cette opération< mit-
geteilt. Die Abhandlung ist in der Originalfassung in Roxders Ob-
serv. sur la Phys. T. IV, Dec. 1774, p. 446—449, mit wesentlichen
Retuschen Mém. de 'Acad. Roy. des Se. fiir das Jahr 1774, 1777
abgedruckt. — Vergl. iibrigens die eingangs erwiihnte Schrift iiber
»Lavoisier und seine Vorldufere, S. 127ff.
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Diese Versuche haben ferner auch dazu beigetragen, dafl
Lomonossow einige Jahre darauf in seiner Rede: »Uber die
Festigkeit und Flissigkeit der Korper« (1760), ein aullerordentlich
wichtiges Naturgesetz (woriiber er Leonhard Euler noch in dem
erwithnten Briefe vom 5. Juli 1748 berichtet, und was man als
Satz von der Erhaltung des Stoffes und der Energie bezeichnen
kann) aussagte: »Alle Veriinderungen, die in der Natur vor-
kommen, geschehen so, daf, wenn irgendwo etwas zukommt,
anderswo ebensoviel abnimmt. Wieviel Stoff einem Korper zu-
gegeben wird, ebensoviel geht von einem anderen weg . . .
Dieses Naturgesetz ist ein allgemeines, so daB es selbst auf
die Regeln der Bewegungen sich erstreckt: der Korper, welcher
einen anderen durch Impuls in Bewegung setzt, verliert eben-
soviel von der seinigen, wieviel Bewegung er dem anderen
iibergibt.« Der Zeitraum von 12 Jahren, der von 1748 bis
1760 verflossen war, geniigte, die Uberzeugung von der all-
gemeinen Giiltigkeit dieses Satzes bei Lomonossow zu festigen ;
wihrend dieser Zeit machten seine Schiiler und er selbst im
chemischen Laboratorium (das unter seiner Aufsicht Ende 1748
von der Akademie der Wissenschaften erbaut war), zahlreiche
quantitative chemische Versuche. Aber auch frither bediente
er sich schon dieses »allgemeinen Naturgesetzes«: das sehen
wir in den §§ 18 und 25 der »Gedanken iiber Wiirme und
Kiilte<; ferner erklirt Lomonossow in der Abhandlung: »Uber
die Einwirkung chemischer Loésungsmittel iiberhaupt« (Anfang
1745 geschrieben; da sie gegenwiirtiz kein Interesse hat, ist
sie hier nicht aufgefiihrt) den Mechanismus der Auflosung des
Salzes in Wasser folgendermafBen: wenn sich feste Korper in
fliissige verwandeln, geraten ihre Partikeln in lebhaftere Be-
wegung, deswegen beginnen die Salzpartikeln beim ZerflieBen
in Wasser, der schnelleren Bewegung der Wasserpartikeln
wegen (weil Wasser flissig ist) auch schneller zu rotieren.
Wenn nun ein Korper die Bewegung eines anderen beschleunigt
und ihm einen Teil seiner Bewegung iihergibt, so kann es nur
so geschehen, dafl er selbst denselben Teil seiner Bewegung
verliert. Deswegen verlieren die Wasserpartikeln einen Teil
ihrer Bewegung, indem sie solche den Salzpartikeln abgeben;
da aber Bewegung der Ursprung der Wiirme ist, so kiihlt sich
das Wasser beim Losen des Salzes ab. — Aus diesen Worten
scheint der SchluB gerechtfertigt, daB Lomonossow die Moglich-
keit des Uberganges der Wiirme in Arbeit und umgekehrt er-
kannte.
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17) Zu S. 26. Lomonossow hat auch vielfach iiber Ather
nachgedacht, der in vielen seiner Theorien eine wichtige Rolle
spielt. Er selbst faflite alles, was er iiber ihn iHuBerte, in der
unbeendigt gebliebenen Schrift: »Theorie der Elektrizitit, in
mathematischer Weise bearbeitet« (1756), zusammen. Danach
ist Ather der Stoff, mittels dessen Licht und Wiirme iibertragen
werden kann, sehr diinn und zu verschiedenen Bewegungen,
die Licht und Wirme erzeugen, iuflerst befiihigt. Alle drei
Bewegungen sind ihm eigen (progressive, kreisformige und
Pendelbewegung). Wie in der Festrede: »Uber das Entstehen
des Lichtes« (1756), bewiesen wird, kann Licht nur durch die
Pendelbewegungen des Athers fortgepflanzt werden; die dabei
entstehenden Lichtwellen sind ausfiihrlich beschrieben und ab-
gebildet in der Abhandlung iiber: »Elektrische Lufterschei-
nungen« (1753); Lomonossow war absoluter Gegner des Licht-
stoffes. Die Wiirme wird durch Kreishewegung der Ather-
partikeln vermittelt. Da sich Licht fast unendlich schnell
verbreitet, so sollen die Atherpartikeln sich berithren, denn
wiirden sie sich nicht berithren, so wiirde Licht geradezu wie
der Schall in der Luft sich nicht sehr schnell fortpflanzen
konnen. Die Partikeln des Athers mimmt er auch als rund,
mit winzig kleinen Rauheiten, an.

18) Zu S. 27. Die Ansichten Lomonossows iiber die Wirme
als durch eine Wiirmebewegung der Korperteilchen und nicht
durch einen Wiirmestoff verursacht, wurde damals von sehr
wenigen geteilt; die meisten Gelehrten waren dagegen Anhiinger
des Wiirmestoffes, und dieser letztere hat sich auch bis auf
etwa 1855—1860%) erhalten, wo er erst infolge der Arheiten
eines R. Mayer und Joule durch die mechanische Theorie der
Wiirme nach und nach ersetzt wurde. Als Lomonossows Theorie
1750 erschien, wurde sie, besonders in Deutschland, einer sehr
heftigen Kritik unterworfen; die Sache ging so weit, daB am
12. Oktober 1754 I. Arnold, um an der Universitit zu Er-
langen eine Dozentur der Physik zu erlangen, die Dissertation:

*) J. L. G. Mewnecke (vergl. Anm. 29), der kurz vor Dulong und
Petit gewisse RegelmiiBligkeiten zwischen dem Verbindungsgewicht
der Elemente und der Wiirmekapazitiit gefunden hatte, diullerte sich
1817 (Erliuterungen zur chemischen MeBkunst, Halle und Leipzig,
S.196): >Da die chemische Capacitiit der Korper proportional ist
ihrer Wirmecapacitiit, so verhiilt sich die Wirme in ihren Ver-
bindungsgesetzen als ein Stoff: eine merkwiirdige Tatsache, welche
als ein Beweis fiir die Materialitiit der Wiirme benutzt werden
kénnte. « :
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»Uber die Unmoglichkeit, die Wirme durch die kreisformige
Bewegung der Partikeln des Korpers zu erkliren«, mit grofiem
Erfolge verteidigte. Lomonossow schrieb auf alle diese Kritiken
1755 eine Gegenkritik: »Uber die Pflicht der Journalisten in
der Auslegung von Schriften, welche zur Erhaltung der Freiheit
des Urteils bestimmt sind«, eine Schrift, die in franzosischer
Sprache erschien.

19) Zu S. 28. Tentamen theoriae de vi aeris elastica,
auctore M. Lomonossow. In definitiver Form der Akademie im
September 1748 vorgelegt, gedruckt in den Novi Commentarii
Academiae Petropolitanae Tomus I ad annos MDCCXLVII et
MDCOXLVIIL 8. 230—244; dieser Band erschien 1750. Hier
in abgekiirzter Ubersetzung wiedergegeben.

20) Zu S. 31. Eine solche Vorstellung iiber den inneren
Zustand der Luft hat, soweit bekannt, zuerst®) Daniel Ber-
noulls, Mitglied der russischen Akademie der Wissenschaften,
in seinem grofem Werke ausgesprochen: »Danielis Bernoulli,
Joh. filii, Hydrodynamica sive de viribus et motibus fluidorum
commentarii. Opus academicum, ab auctore dum Petropoli
ageret, congestum. Argentorati, anno MDCCXXXVIIL « Hier
im zehnten Abschnitte — iiber die Rigenschaften und Be-
wegungen der elastischen Fliissigkeiten, hauptsichlich Luft —
heilit es in § 2: Im zylindrischen GefiBe mit einem auf und
ab bewegharen Deckel, auf welchem sich das Gewicht P hbe-
findet, »ist der Raum unter dem Deckel durch kleine Kor-
puskeln, die sich mit enormer Geschwindigkeit bewegen, gefiillt :
diese schlagen in den Deckel ein und halten sie durch fort-
withrend wiederholte Schliige. Sie bilden eine elastische Fliissig-
keit, die sich ausdehnt, wenn man das Gewicht P vermindert,
oder abnimmt und kondensiert, wenn man es vermehrt .
Solch eine Fliissigkeit, deren Eigenschaften hauptsiichlichsten
Eigenschaften der elastischen Fliissigkeiten entsprechen, werden
wir stets statt der Luft annehmen.«

*) LKinige Hinweise auf die mechanische Theorie des luftartigen
Zustandes finden sich im interessanten Werke Cyrano de Bergeracs:
»>Histoire comique des Etats et Empires de la Lune< 1661. Lomo-
nossow kannte dieses Werk, da einige Zitate aus ihm in seinen
Schriften zu finden sind. ;
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21) Zu S. 32. Dieses Bild wird man jetzt in jeder Schil-
derung der kinetischen Theorie der Gase finden konnen.

22) Zw S. 33. Im ganzen genommen ist die mechanische
Theorie Lomonossows der jetzigen kinetischen Theorie der
Gase vollkommen analog. Die Theorie Lomonossows kann
als eine Entwicklung der oben mitgeteilten Gedanken D). Ber-
noullis angesehen werden; beide Arbeiten hiitten schon lingst
als Fundament zum Aufbau einer kinetischen Theorie der Gase
benutzt werden konnen, wenn beide Theorien nicht vollkommen
vergessen worden wiiren. Bernoullis Theorie wurde »entdeckt«
im Jahre 1859, als in Poggendorffs Annalen (Band CVII, 8. 490)
die Ubersetzung der ersten sechs Paragraphen des X. Abschnittes
der Hydrodynamica erschien. Lomonossows Ansichten sind
dagegen bis auf unsere Tage in Vergessenheit geblieben. Von
den neueren Physikern scheint Waterston den Gasdruck durch
das Anschlagen der Gaspartikeln an die Wiinde des Behiilters
erkliivt zu haben (1845); auch hielt er die Temperatur der
Gase als von der Schnelligkeit der Bewegung ihrer Partikeln
abhiingig (Introduction to the study of physical chemistry, by
Sir William Ramsay, s. XXXI); diese Abhandlung machte auch
keinen Eindruck auf die Gelehrtenwelt, und erst Krinig und
Clausius (1856—1857) gaben durch ihre Untersuchungen die
Grundlage der modernen kinetischen Gastheorie.

Im Zusammenhange mit der Theorie der elastischen Luft
mufl hier noch der Versuche Lomonossows zur Bestimmung
des Ausdehnungskoeffizienten der Luft gedacht werden (1752).
Diese Versuche waren in Glasrohren ausgefiihrt und ergaben,
daB dieser Koeffizient (fiir 1° Celsius umgerechnet) gleich 0,003
ist. Diese Bestimmungen dienten Lomonossow einige Jahre
spiiter (1760) dazu, ein Luftthermometer anzufertigen, »hori-
zontal, dem Quecksilberthermometer iihnlich, um die grofen
Grade der kiinstlich erzeugten Kiilte zu messenc.

IVa.

23) Zu S. 34. Supplementum ad meditationes de vi aeris
elastica. Novi Commentarii Academiae Imperialis Petropoli-
tanae, Tomus I, 8. 305—312. 1749 geschrieben, 1750 ver-
offentlicht. Hier auch etwas abgekiirzt iibersetzt.

24) Zw S. 34. Die hier erwihnten Betrachtungen D. Ber-
noullis befinden sich gleichfalls in der »Hydrodynamica« in
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einem Nachtrage zum zehnten Abschnitte, unter dem Titel:
»Uber die Kraft der kondensierten Luft und der Gase des
angeziindeten Pulvers beim Herauswerfen der Geschosse aus
der Miindung der Windbiichsen und Kanonen.« Die Kraft der
Pulvergase war bei den in Petersburg ausgefiihrten Versuchen
folgenderweise bestimmt: die Kanone wurde vertikal gestellt,
das Gewicht des Pulvers, der Kugel und die Hohe seiner As-
zension beim Schusse (aus der Zeit, die zwischen dem Schusse
und dem Fallen der Kugel verging, bestimmt) wurden notiert
und daraus die Kraft der Gase berechnet. Im besten Falle
hat sich die elastische Kraft der Pulvergase als 6004 mal
grofer als die der gewdhnlichen Luft erwiesen; dabei glaubt
Bernoulli, daf} infolge des Luftwiderstandes, des unvollstiindigen
Verbrennens des Pulvers und anderer Ursachen diese Zahl bis
auf 10000 gebracht werden soll (es scheint, dall Bernowlli bei
diesen Versuchen die Temperatur der Explosion giinzlich aufer
acht gelassen hat).

25) Zu S. 36. Somit hat Lomonossow aus den Versuchen
Bernowllis und aus seinen eigenen (diese bestanden in der Er-
mittlung der Kraft, die zum Sprengen wassergefiillter und dem
Froste ausgesetzter hohler Glaskugeln und gufleiserner Bomhben
angewendet werden mufl; dabei nimmt Lomonossow an, dafBl
dieses Sprengen auch durch die elastische Kraft der in Wasser
aufgelosten und bei dessen Gefrieren frei werdenden Luft ver-
ursacht wird[!]), die in keiner Beziehung zur mechanischen
Theorie der Luft stehen, eine erstaunlich richtige Folgerung
dieser Theorie gemacht. Erst nach etwa 115 Jahren hat
A. Dupré (Annales de chimie et de physique, 4 Série, Tome 1,
p. 168 [1864]) auf die Notwendigkeit hingewiesen, mit der
GroBe der Atome zu rechnen, aber erst 1873 hat wan der
Waals in seinem bekannten Buche iiber die Kontinuitit des
gasformigen und flissigen Zustandes in die Formel, welche die
Beziehungen zwischen dem Drucke und dem Volumen des Gases
gibt, die Grofe der Atome und ihre gegenseitige Anziehung,
die auch eine Wirkung ausiibt, eingesetzt.

Vi
26) Zw S. 37. Russisch in diesem Jahre abgedruckt. Hier
wortlich tibersetzt.
27) Zu S. 38. Dieses Bruchstiick der Festrede Lomuo-
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nossows ist angefiihrt, um zu zeigen, wie sich seine Ansichfen
iiber Chemie entwickelt haben, seit der Zeit, als er die Ele-
mente der mathematischen Chemie verfate (1741). Aufler
diesen »Elementen« haben wir noch eine Schrift, wo Lomo-
nossow seine Ansichten aussprach: das ist namentlich die
»Dissertation iiber die Entstehung und Natur des Salpeters,
zusammengestellt fiir die Preisschrift, welche die glorreiche
konigliche Akademie zu Berlin zum 1. April 1749 vorgeschlagen
hate« (den Preis hat Lomonossow nicht bekommen, er wurde
einem Dr. Pictsch zuerteilt). Hier lesen wir im Vorworte fol-
gendes: »Obwohl es schwer erscheint, da noch keine allgemeinen
physikalischen Grundlagen zur Erklirung der Entstehung und
Zusammensetzung chemischer Korper existieren, und erst wenige
physikalische Versuche mit dem gewiinschten Erfolge in der
Chemie angewendet sind, so halten wir es doeh fiir moglich,
wissenschaftlich den grofiten Teil der Chemie im Zusammen-
hange ihrer eigenen Thesen mit denen, welche in der Physik
angenommen sind, zu schreiben; wir zweifeln nicht, dafl nach
Vereinigung der physikalischen und chemischen Wahrheiten wir
erfolgreicher die verborgene Natur der Korper erkennen werden.
Werden wir dann alle chemischen Wahrheiten in strengere
gegenseitige Abhiingigkeit setzen, so dafl man sehen kann, wie
weit eine Wahrheit aus der anderen folgt oder durch sie er-
klért wird, so wird soleh eine Wissenschaft Chemie sein, und
es wird sofort klar werden, was der Chemie andere Wissen-
schaften gegeben haben, und inwiefern sie selbst imstande sein
wird, ihnen ibrerseits Dienste zu leisten. Danach wird diese
Wissenschaft wiirdig sein, unter den physikalischen Wissen-
schaften einen ihr gebiihrenden Platz einzunehmen. <

Eine fernere Erweiterung haben nun diese Ansichten Lo-
monossows in der Festrede iiber den Nutzen der Chemie er-
fahren. Manches von dem, was er hier sagt, ist bis in unsere
Zeit richtig geblieben; so tritt noch in seltenen Fiillen die
gegenseitize Verachtung der Chemiker und Mathematiker in

die Erscheinung. Erst in der neueren Zeit — teilweise eine
verspitete Folge der Richterschen Betrachtungen — ist die

Kombination der Chemie und Mathematik zustande gekommen,
wie wir es an der glinzenden Entwicklung der physikalischen
Chemie sehen konnen.
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28) Zu 8. 39. Tentamen Chymiae physicae in usum
studiosae juventutis adornatum. 1752. Dromus ad veram
Chymiam Physicam. Prolegomena. Zuerst in dem mehrfach
erwihnten Buche Menschuthkins 1904 in russischer Ubersetzung
vollstiindig abgedruckt. Hier ist dieser Kursus wortlich wieder-
gegeben.

29) Zu S. 40. FErst (der in Anm. 18 angefiihrte) Meinecke
sprach 1817 in seinen Ausfilhrungen: »Uber den Zusammen-
hang zwischen den chemischen und physikalischen Eigenschaften
der festen einfachen Korper« (a. a. 0. 8. 197—204) ihnliche
Gedanken aus. An einer Stelle spricht er sich folgendermafen
aus: »Allein so nahe auch in neuerer Zeit die Physik mit der
Chemie in Verbindung gesetzt worden, so scheint doch die An-
erkennung ihres Zusammenhanges wohl selten recht ernstlich
gemeint zu seyn, wenigstens erscheinen in vielen chemischen
Untersuchungen die Angaben der Dichtigkeit, der Cohiision,
der spec. Wiirme u. 8. w. als iiberfliissige Nebensache, und ohne
Zusammenhang mit der chemischen Behandlung der Stoffe,
Ohnstreitig aber wiirde die Chemie an Griindlichkeit gewinnen,
wenn in den Stoffen die Bezichung ihrer physischen Kriifte zu
den chemischen Verhiltnissen bestimmt angewiesen werden
konnte. «

30) Zu S. 42. Diese Definition der physikalischen Chemie
entspricht vollkommen ihrem Wesen.

31) Zu S. 42. Dieser Lehrkursus der physikalischen Chemie
stellt die Vorlesungen der physikalischen Chemie, die Lomo-
nossow an der Universitiit zu St. Petershurg in den Jahren
1751—1753 vortrug, dar.

Der geschriebene Kursus ist unbeendet geblieben; er sollte,
den vorhandenen Programmen nach zu schliefen, die ganze
Chemie umfassen; es ist hier aus ihm dasjenige, was jetzt
noch Interesse hat, mitgeteilt. Wie richtig die Anschauungen
Lomonossows iiber die physikalische Chemie waren, zeigt uns
das Aufblithen dieser Wissenschaft withrend der letzten De-
zennien.

32) Zu S. 44. Aus dem Programm der physiko-chemischen
Versuche ist nur einiges — hauptsiichlich was die Losungen
anbetrifft — angefiihrt. Von diesem groflen Programm ist aber
scheinbar nicht viel verwirklicht, wie aus dem Folgenden zu
sehen ist, Wie bekannt, ist das phlogistische Zeitalter der
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Chemie, in welchem die Tiitigkeit Lomonossows sich entfaltete,
dadurch gekennzeichnet, dall chemische Versuche grifBtenteils
rein qualitativ ausgefithrt wurden. Lomonossow aber machte
alle seine Versuche, selbst die unbedeutendsten, stets quanti-
tativ. Einer seiner Schiiler, . Klementicw, hat ung seine
Worte, die einen interessanten Einblick in die Arbeitsmethoden
gegeben, die er seine Schiiler lehrte, iiberliefert.

»Ieh glaube, es gibt wohl keinen Gelehrten, der nicht
wiillte, was fiir eine Unmasse chemischer Experimente iiber-
haupt ausgefiihrt sind; er kann aber nicht leugnen, dafl die
Autoren derselben fast iiberall solche wichtige Sachen, wie
Mal und Gewicht, wegliefen. Wieviel aber diese zwei Um-
stinde Wahrheit und Einsicht in die physiko-chemischen Ex-
perimente mit sich bringen, zeigt deren Gebrauch jedem, der
gich fleiBig mit Versuchen dieser Art abgibt. Was aus den
Regeln der Mathematik und Physik abgeleitet wird, stimmt
mit der Wahrheit iiberein; wie kann dann auch die Chemie
den hochsten Grad der Vervollkommnung erreichen, wenn sie
sich nicht dauerhaft mit diesen zwei Wissenschaften verbindet ?
Was kann angenehmer und niitzlicher der Nachwelt sein als
physiko-chemische Versuche? Aber bei Abwesenheit von Mal
und Gewicht kinnen wir nicht einmal unfehlbar das erreichen,
was schon von anderen frither gemacht war. Dieser Umstand
klirt vollstiindig auf, warum viele der schon liingst beschrie-
benen chemischen Versuche selten, sogar niemals, anderen, die
sie spiter wiederholen, gelingen. Somit mufl jeder, der die
physiko-chemischen Versuche ausfithren will, sich ohne Fehlen
der genannten Hilfsmittel — des Gewichts und des MafBes ——
bedienen. «

Uber Lomonossows physiko-chemische Versuche Lifit sich
gegenwiirtic nicht viel sagen. Fast alle Laboratoriumsjournale
aus den Jahren 1753—1756, die diese Versuche enthalten,
konnten his jetzt nicht aufgefunden werden, nur einige Tabellen
mit Resultaten sind erhalten. Lomonossow fing mit den Unter-
suchungen der Lislichkeit verschiedener Salze in Wasser an.
Die dazu verwendeten Salze wurden durch Kristallisation, so-
weit es moglich war, gereinigt (mit dieser Reinigung wurde
sofort nach dem Fertigstellen des chemischen Laboratoriums
im Jahre 1749 angefangen); die Lislichkeit war, wie es scheint,
so bestimmt, dafl eine abgewogene und fein zerriebhene Quan-
titiit des Salzes in eine abgewogene Menge destillierten Wassers
von einer bestimmten Temperatur eingebracht wurde; nach
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dem Auflosen wurde die Liosung filtriert und das nicht geloste
Salz gewogen. Natiirlich weichen die erhaltenen Zahlen von
den jetzigen Liosungsdaten ab, und zwar umso mehr, je hoher
die Temperatur war; fir hohe Temperaturen (bis 150° nach
Lomonossows Thermometer = 100° C.) sind die Loslichkeits-
angaben stets viel zu klein ausgefallen. Die chemischen Hilfs-
mittel jener Zeit waren noch viel zu wenig ausgearbeitet, um
genaue Resultate zu erzielen; es fehlten damals namentlich die
jetzt bei solchen Untersuchungen iiblichen analytischen Me-
thoden. — Ferner wurden noch bestimmt: die Temperatur-
erniedrigung, die das Wasser beim Ldsen einer bestimmten
Menge Salzes erfihrt, und die Temperaturen, bei denen Salz-
losungen gefrieren. Dieses letztere war hauptsichlich mit
Chlornatriumlosungen ausgefithrt, und die Versuche ergaben,
dafl die Losung umso niedriger gefriert, je mehr Salz sie ent-
hiilt; Meerwasser gibt beim Abkiithlen nur einen Brei; deshalb
nahm Lomonossow an, dal das Eis und die Eisberge des
Nordmeeres hauptsichlich aus den einmiindenden Fliissen stam-
men. Dieses ist in seiner Dissertation: »Gedanken iber die
Entstehung der Eisberge«, welche er 1763 der schwedischen
Akademie der Wissenschaften (die ihn zum Ehrenmitgliede er-
nannte) iibersandte, ausfithrlich dargelegt.
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