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Zur Geschichte der kinetischen Wirmetheorie
mit biographischen Notizen zu August Karl Kronig

Yon GRETE RoONGE

Einfiihrung

Im Jahre 1856 erschien in Poggendorffs Annalen der Physik und Chemie eine
Abhandlung des Berliner Physikers AucusT KARL KRONIG unter dem Titel
«Grundziige einer Theorie der Gase».! In dieser Schrift werden die Wirme-
erscheinungen, soweit sie an gasféormigen Kérpern auftreten, zuriickgefiihrt
auf eine den Gasmolekiilen anhaftende Bewegung. Das Thema lag zu dama-
liger Zeit in der Luft. Besonders'in England waren Ansitze in gleicher Rich-
tung gemacht worden. Aber sie gewannen nicht die Verbreitung, und sie
hatten nicht die anregende Kraft der KrONIGschen Arbeit. Erst diese
wirkte gewissermallen auslésend auf die Entwicklung der kinetischen Gas-
theorie und dariiber hinaus auf den Ausbau einer kinetischen Theorie der
Materie.

Die Bezeichnung «kinetisch» darf hier jedoch nicht irrefithren. Der Ge-
sichtspunkt, der um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts eine Veriinde-
Tung in die Auffassung von der « Natur der Wiarme» brachte, ist nicht darin
zu suchen, daB man das Auftreten von Warme zur Bewegung kleiner Par-
tikel in Beziehung setzte. Von alters her waren derartige Vorstellungen le-
bendig gewesen. Schon die Atomisten der Antike hatten die Existenz leicht
beweglicher «Feueratome» angenommen?, und ihre Lehre hatte, durch
GAssENDI im 17. Jahrhundert zu neuem Leben erweckt3, in der « Wirme-
stoffhypothese» des 18. Jahrhunderts eine natiirliche Fortsetzung erfahren.
KroOnI¢ und die Wirmetheoretiker seiner Zeit gingen vielmehr von der
Annahme aus, dall nicht ein besonderer Wiarmestoff existiere, sondern die
Atome der sicht- und greifbaren Materie selbst in stindiger Bewegung be-
griffen seien und auf solche Weise die Wirmeerscheinungen hervorrufen.

1 Pogg. Ann. XCIX (1856) 315-322.

2 Der Begriinder der antiken Atomhypothese ist LEukipp, Er hat nach 450 v.Chr, in
Abdera an der thrakischen Kiiste eine Philosophenschule gegriindet. Sein Schiiler DEmo-
KRIT von Abdera (etwa 460-370 v. Chr.) hat seine Lehre ausgebaut. Uber die Feueratome
s. etwa bei ARISTOTELES, Fon der Seele I, 2.

3 PiERRE GASSENDI (1592-1655), Minoritenpater, war ab 1646 Professor der Mathematik
in Paris, Uber seine Wirmelehre s. Opera I: De calore et frigore.
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Auch dieser Gedanke war damals nicht neu. Er hatte seine Vorlidufer.
Von den mechanischen Weltsystemen der Renaissancezeit — die Namen
Bacon* und DEscarRTES® sind in diesem Zusammenhang vor allem zu
nennen — soll hier abgesehen werden; denn ihre Beziehungen zur Physik
des 19.Jahrhunderts treten nicht so unmittelbar zutage. Im Jahre 1738
aber trat DANIEL BERNOULLI® mit einer rein mechanischen Auffassung der
Wirme hervor, die in bezug auf Form und Inhalt in enger Verwandtschaft
zur neuzeitlichen kinetischen Wirmetheorie steht. Sie ist im 10. Kapitel der
Hydrodynamica” enthalten. Da sie einen frithen Versuch darstellt, das Pro-
blem mit mathematischer Strenge zu behandeln, ist sie von grundsitzlicher

Bedeutung.
Bernoullis Theorie der elastischen Fluida®

BernouLLl geht von einer Modellvorstellung aus. Als hervorstechende
Eigenschaften der luftartigen Stoffe sind Ausdehnungsbestreben und Kom-
pressibilitit zu betrachten. Ein Bild, das zu Schlufolgerungen iiber die

4 Francrs Bacow (1561-1626) war englischer Staatsmann und Philosoph. Seine Wiirme-
theorie ist in seinem gegen die scholastische Philosophie gerichteten, 1620 erschienenen
Werke Novum Organum Scientiarum enthalten. BAcoN lehnt Disputation und aristo-
telischen Syllogismus als Mittel der Naturerforschung ab und empfiehlt die Methode der
Induktion. Er erprobt das «neue Werkzeug» am Beispiel des Wirmephénomens und
kommt unter dessen Anwendung zu dem Schluf}, dal Wirme eine Bewegung der kleinen
Materieteilchen sei. I.c., Buch II, XTI fI.

5 RENE DESCARTES (1596-1650) ordnet seine Anschauung iiber die Wirme dem Gesetz von
der Erhaltung der Bewegung unter, das er als das beherrschende Prinzip des gesamten
Naturgeschehens ansieht. Er erklirt die Wirme als eine zitternde Bewegung der Teil-
chen des Erdelementes. Principia Philosophiae, Teil 1V, 28 ff.

¢ Dantern BerNourLi (1700-1782), ein Sprol3 der Basler Gelehrtenfamilie Bernoulli, trieb

medizinische, naturwissenschaftliche und mathematische Studien. 1725 ging er als Pro-

fessor der Mathematik nach Petersburg. 1733 kehrte er in seine Vaterstadt Basel zuriick,
wo er zunichst Anatomie und Botanik lehrte und 1750 auch die Professur fiir Physik
itbernahm.

Nach BERNOULLIS eigenen Angaben ist der Entwurf zu seinem Lehrbuch Hydrodynamica

wihrend der Petersburger Zeit, also vor 1733, entstanden. Daher dankt er in einem Vor-

wort der Petersburger Akademie und widmet das Werk dem Schutzherrn der Akademie,
dem Fiirsten Ernst Johann von Livland, Kurland und Semgallen. s. Hydrodynamica,

Widmung und Praefatio.

8 s. Hydrodynamica, Sect. X: De affectionibus atque motibus fluidorum elasticorum, prae-
cipue autem aéris, S. 200-243. Die allgemeine Theorie ist vorwiegend in den Paragraphen
1-6 enthalten.

-~
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Natur der elastischen Fliissigkeiten geeignet sein soll, hat vor allem in den
eben genannten Merkmalen mit ihnen iibereinzustimmen. Eine mathema-
tische Uberlegung, die sich an eine dieser Forderung geniigende Abstraktion
ankniipfen liBt, fiihrt zu GesetzmiBigkeiten, die in gleicher Form aus den
experimentellen Erfahrungen mit luftformigen Kérpern erhalten werden.

Gegeben sei ein zylindrisches Gefid3, das oben durch einen beweglichen
Stempel verschlossen wird®. In dem Zylinder soll sich eine grofle Anzahl
kugelférmiger Teilchen befinden, die mit einer translatorischen Eigenbewe-
gung ausgestattet sind, so daf} sie regellos nach allen Richtungen hin- und
herfliegen. Der Stempel kann durch Auflegen von Gewichten mehr oder
minder beschwert werden. Infolge ihrer Bewegung beanspruchen die ein-
geschlossenen Korpuskeln einen weit gréfleren Raum, als ihrem Eigen-
volumen entspricht, das, wie aus Spéterem hervorgeht, im Verhiltnis zum
verfiigbaren Flugraum als verschwindend klein anzunehmen ist10, Die Par-
tikel teilen den GefiBlwiinden stindig Stofle mit und so auch dem Deckel,
der durch diese Impulse gestiitzt und bei vorgegebener Fluggeschwindig-
keit je nach aufliegendem Gewicht in einer gewissen Hohe gehalten wird.
Als solche Ansammlungen fliegender Teilchen sind nach BErRNouLLIs Mei-
nung die elastischen Fluida zu betrachten, als deren Reprisentant die
atmosphirische Luft angesehen werden kann.

Aus den Experimenten mit Luft ist bekannt, da bei konstant gehalte-
nem « Wirmegrad» Vergroferung des Gewichtes eine Kompression hervor-
ruft, Gewichtsverminderung aber eine Vermehrung des Volumens zur Folge
hat. Eine mathematische Betrachtung, die von dem Modell ausgeht, dient
der Begriindung dieses Verhaltens. Die Féahigkeit der bewegten Korpuskeln,
bei Kompression einem vergréflerten Stempelgewicht das Gleichgewicht zu
halten, beruht auf zweifacher Ursache. Erstens ist die Anzahl der Teilchen
im Verhiltnis zum Raum jetzt grofler geworden, und zweitens wiederholt
jegliches Teilchen wegen der engeren Nachbarschaft den Stof} jetzt dfter.
BerNouLLI vergleicht einerseits die Anzahl der Teilchen miteinander, die
bei verschiedenen Zylinderhohen — Ruhezustand vorausgesetzt — dem be-
weglichen Deckel unmittelbar benachbart wiren, also als Stolkérper in

? l.c., Tab. VIII, Fig. 56. Als Vorbild der Zylinder mit beweglichem Stempel, die spiiter in
der Geschichte der Dampfmaschine eine so grofle Rolle spielen, kinnen OTT0v. GUERICKES
Zylinderabbildungen in den Experimenta nova ut vocantur Magdeburgica de vacuo spatio,
Amsterdam 1672, S. 109 und 111, angesehen werden.

10 Das geht aus den Berechnungen in § 4 und § 5 des 10. Kapitels der Hydrodynamica
hervor.
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Betracht kommen. Andererseits stellt er in Rechnung, dal3 die Teilchen
jetzt dichter beisammen sind, und er macht den Ansatz, da} der mittlere
Abstand (distantia media)!! zwischen den Teilchenoberflichen in umge-
kehrtem Verhiltnis zur Zahl der Zusammenstéfle steht, wobei er den Durch-
messer der Teilchen als vernachlissigbar klein annimmt. Durch Kombina-
tion beider Gesichtspunkte findet er, dafl die zusammendriickenden Ge-
wichte sich zu den beanspruchten Rdumen umgekehrt proportional ver-
halten, eine Beziehung, die sich in analoger Form aus den Versuchen mit
luftformigen Kérpern ergibt!2, Allerdings ist der Einklang mit der Er-
fahrung bisher nur an verdiinnter Luft gepriift, und BERNoOULLI betont die
Notwendigkeit weiterer Experimente fiir den Fall starker Kompression,
in welchem die Grofle der Teilchendurchmesser Bedeutung gewinnt. Die
Ubereinstimmung mit dem experimentell gefundenen Boyle-Mariotteschen
Gesetz mufite zu damaliger Zeit das Hauptziel einer Wirmetheorie bilden.
Den Naturphilosophen der Renaissancezeit gegeniiber genoffi BERNOULLI
den Vorteil, dafl er zu Anreiz und Bestitigung seiner Spekulationen von
diesen gesicherten Versuchsergebnissen Gebrauch machen konnte, die den
Fritheren noch nicht zur Verfiigung gestanden hatten.

Anschliefend geht BErRNouLLI auf das Problem der Wiarme ein!3, Aus
der Erfahrung ist bekannt, dafl bei konstant gehaltenem Volumen die mit
dem Barometer mef3bare Elastizitiit, also der Druck der Luft, durch Wirme-
zufuhr zunimmt. Nach der obigen Modellvorstellung weist ein solches ge-
meinschaftliches Ansteigen darauf, daf} eine Erhohung des Warmegrades
mit einer Zunahme der Teilchengeschwindigkeit gleichbedeutend ist. Dabei
ist offensichtlich, daB} in eine mathematische Beziehung fiir den Druck die
Geschwindigkeit v mit dem Quadrat eingehen muf}, weil durch Vermehrung
der Geschwindigkeit sowohl die Anzahl der Stéfe als auch deren Heftigkeit
wichst. So wird das Verhalten der elastischen Fliissigkeiten auf die leben-
dige Kraft (vis viva) ihrer unwahrnehmbar kleinen Teilchen zuriickgefiihrt.
Der Druck ist der lebendigen Kraft proportional, und der Wirmegrad
(gradus caloris), d.h. die Temperatur, ist der sinnfillige Ausdruck der mehr
oder weniger lebhaften Korpuskelbewegung.

Die zunichst qualitative Beobachtung der Elastizititssteigerung durch
Erwérmung hatte der franzoésische Physiker AMONTONS schon um 1700 zu

g Le.,§ 4.
2g Le.,§5.
Bs.le,§6.
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einer GesetzmiBigkeit prizisiert!%. Geht man von zwei Luftmengen aus,
die zwar an Volumen gleich sind, sich aber in bezug auf die Dichten unter-
scheiden, so wichst, bei gleicher Steigerung des Wirmegrades in beiden
Fillen, die Elastizitit im Verhiltnis der Dichten. Wenn auch BERNOULLI
die von AMONTONS angegebenen Zahlenwerte fiir korrekturbediirftig halt,
so erkennt er doch die Moglichkeit an, aus derartigen Messungen ein Mal}
der Wirme (mensura caloris) abzuleiten !5,

BerNouLLIS gesamtes Werk der Hydrodynamica steht unter dem Leit-
gedanken, dafl das Prinzip von der Erhaltung der lebendigen Kraft allge-
meine Giiltigkeit habe. Daher legt er an spiiterer Stelle des 10. Kapitels dar,
in welcher Weise die an den elastischen Fliissigkeiten angestellten Beobach-
tungen im Sinne des Erhaltungsgesetzes zu verstehen seienl®. Die Bedeu-
tung, die das Thema fiir die Wirmemaschinentechnik besitzt, rechtfertige
eine eingehende Behandlung. Den charakteristischen Unterschied zwischen
dem luftférmigen Zustande und den anderen Erscheinungsformen der Ma-
terie sieht der Verfasser darin, dal die elastischen Fliissigkeiten vermage
ihrer Spannkraft andere schwere Kérper zu heben imstande sind. Aus dieser
Erfahrung leitet er die Berechtigung her, einer komprimierten elastischen
Fliissigkeit — es ist dabei an ein gegebenes Quantum in gegebenem Zustande
von Druck und Temperatur gedacht — eine bestimmte lebendige Kraft zuzu-
schreiben, und zwar soll mit der Bezeichnung «vis viva corpori elastico
compresso insita» 17 nichts anderes gesagt sein, als da die elastische Fliissig-
keit anderen Kérpern einen Aufstieg zu vermitteln vermag, indem sie selbst
Einbulle an elastischer Kraft erleidet. Der umgekehrte Vorgang der Kom-
pression hat entsprechend einen Zuwachs des Fluidums an lebendiger Kraft
im Gefolge.

14 GuILLAUME AMONTONS (1663-1705), Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Paris;
s. Discours sur quelques proprietez de I’air et le moyen d’en connoitre la temperature dans
tous les climats de la terre, Histoire de I’ Académie Royale des Sciences, Année 1702, avec
les Memoires de Mathématique et de Physique pour la méme Année, Amsterdam 1707, S.
204 ft.

15 AmonTONS’ Bestimmung des absoluten Nullpunktes s. L. ¢. fiir das Jahr 1703, Amster-
dam 1707, S. 61 ff. AMonNTONS bestimmt den Grad der «idufllersten Kilte», auf Celsius-
Skala umgerechnet, zu —239°C. s. hierzu E. GERLAND, Beitrige aus der Geschichte der
Chemie, herausgegeben von PAUL DIErRGART, Leipzig und Wien 1909, S. 359, 360.
BerNouLLis Bemerkungen zu AmMoNTONS’ Messungen s. Hydrodynamica, Sect. X, §§ 7
und 8.

16 s, Hydrodynamica, Sect. X, § 39 {I.

17 g, L.c., S. 228.
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Gedankenexperimente mit dem Zylinder, in welchem der mit Gewichten
beschwerte Stempel auf- und niedergeht, bilden den Ausgangspunkt quan-
titativer Uberlegungen. Sie enthalten Ansitze zu den heutigen Betrachtun-
gen der phinomenologischen Thermodynamik. Grundlegend fiir die Be-
rechnungen ist LEiBN1zENs Idee, daf} die lebendige Kraft eines Korpers
seiner Fallhohe proportional ist. BERNoULLI weist darauf hin, daf} nicht
absolute Werte von Druck und Wiarmegrad fiir den Erfolg der Wirmema-
schine ausschlaggebend sind, sondern daf} eine Gleichgewichtsstorung er-
forderlich ist. Er hebt den hohen Betrag der in den Brennstoffen verborge-
nen lebendigen Krifte hervor, die Fahigkeit des Heizmaterials, beim Ver-
brennen sowohl den Wirmegrad zu erhéhen als auch neue Mengen an ela-
stischer Flissigkeit zu erzeugen, und er macht auf die groflen Krifte auf-
merksam, die bei der Verdampfung des Wassers entfesselt werden. Freilich
waren zur Zeit, als die Hydrodynamica entstand, weder begriffiiche Fest-
setzungen noch experimentelle Kenntnisse in der Wiirmelehre geniigend
fortgeschritten, um hier exakte zahlenmifBige Angaben zu gestatten. Der
Autor selbst ist sich der Problematik des gesamten Gebietes bewullt und
bekennt, daf} er seine Ansicht nur als physikalische Hypothese betrachte,
iiber die noch nichts Bestimmtes ausgesagt werden kénne. Er betont, daf3
das 10.Kapitel seiner Hydrodynamica neu sei, und er hofft, daf es der Er-
leuchtung und Lésung physikalischer Fragen dienen werde!8.

Die Wirmestoff hypothese

Mit der kinetischen Theorie der Wirme war BERNOULLI seiner Zeit vor-
ausgeeilt. Erst das 18.Jahrhundert brachte die eigentliche Entfaltung der
experimentellen Wirmelehre, nachdem es durch die Erfindung und Ent-
wicklung des Thermometers gelungen war, den durch die Temperatur
charakterisierten Warmezustand der Koérper messend zu erfassen!®, Erst

18 5 Lc., Sect. I, § 13.

1% g, hierzu BrAcks Forlesungen iiber die Grundlehren der Chemie, deutsch von L. v.CRELL,
Hamburg 1804, Band I, S. 67: «Unsere niichste Beschiftigung soll sein, die Natur des
Thermometers zu erkliren, ... das sowohl der Chemie als in der Arzneigelehrtheit sich
aulerordentlich niitzlich bewiesen und uns in den Stand gesetzt hat, unsere Kenntnis
von der Wirme ungemein zu erweitern und zu vervollkommnen.» An spiterer Stelle
faBt Brack die drei Abschnitte «1) Erweiterung unserer Begriffe von der Wiirme, 2) von
der Verteilung der Wirme und 3) iiber die Schnelligkeit der Mitteilung der Wirme» unter
der gemeinsamen Uberschrift zusammen : « Fortschritte unserer Kenntnis von der Wiirme
vermittels des Thermometers.» L.c., S. 89 ff.,
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jetzt bekamen grundlegende Begriffe wie Warmegrad, Wirmemenge,
Wirmekapazitit eine prézise physikalische Bedeutung. Die experimentellen
Erfahrungen aber, die unter Anwendung der neuen Hilfsmittel gesammelt
wurden, schienen auf eine stoffliche Natur der Wirme zu deuten. Die Beob-
achtung, dall verschieden temperierte Korper bei Berithrung Wirme aus-
tauschen, sprach fiir die Annahme eines fluiden Stoffes, der aus dem wiirme-
ren in den kilteren Kérper iiberstréomt, bis Temperaturausgleich erfolgt ist.

Daf} aber auch die Warmestoffhypothese im Grunde das makroskopische
Geschehen auf Vorginge im Bereich unwahrnehmbar kleiner Teilchen zu-
riickfithrte, geht aus zeitgendssischen Darstellungen hervor. Die damals
herrschenden Ansichten finden sich in Bracks Vorlesungen iiber die Grund-
lehren der Chemie2 erdrtert, worin sich der Autor selbst fiir die Theorie
ausspricht, daBl sich die Wirmeerscheinungen aus dem Zusammenspiel
zwischen den Korpuskeln der sicht- und greifbaren Materie und den Par-
tikeln eines speziellen Wirmestoffes ergeben. Das wesentliche Unterschei-
dungsmerkmal zwischen den beiden Substanzarten liegt in den Kraftwir-
kungen, die sie untereinander ausiiben. Wihrend die Teilchen der Materie
sich gegenseitig je nach Stoffart mit stirkerer oder geringerer Kraft an-
ziehen, wohnen den Wirmestoffteilchen repulsive Krifte inne, so dal} sie
sich gegenseitig abstoBen. Zwischen den Materieteilchen einerseits und den
Wirmestoffteilchen andererseits sollen jedoch wiederum je nach Stoffart
spezifische Anziehungskrifte wirksam sein 2,

Die Wirmestoffhypothese verdankte ihre Erfolge vor allem ihrer groen
Anwendungsfihigkeit und ihrer Anschaulichkeit. Die unterschiedliche

20 Joser Brack (1728-1799), Arzt und akademischer Lehrer in Glasgow und spiter in
Edinburgh, hat seine Anschauungen iiber die Wirme und seine eigenen bedeutenden
Entdeckungen auf diesem Gebiete nicht in Verdffentlichungen, sondern vorwiegend im
Vorlesungsvortrag mitgeteilt. Sein Schiiler, Dr.J. RoBIsoN, gab die Vorlesungen unter
Zuhilfenahme schriftlicher Hinterlassenschaften nach des Lehrers Tode heraus: Lectures
on the Elements of Chemistry, 2 Binde, Edinburgh 1803. Die folgenden Zitatangaben be-
ziehen sich auf die oben erwihnte deutsche Ubersetzung von Dr.v.CRELL.

21 [ ¢,, Band I, S. 46/47. BrAck fiihrt diese Theorie im Wesentlichen auf Dr.CLEGHORN
zuriick, einen jungen Gelehrten aus Edinburgh, der wenige Jahre nach seiner Promotion
starb. Eine Diskussion dhnlicher Ansichten s. bei A.L.LAVOISIER, Traité élémentaire de
chimie, Paris 1789, Tome I, S. 4, und bei JouEN DavToN, New System of Chemical Philo-
sophy, deutsche Ubersetzung von FrRieDRICH WOLFF, Berlin 1812-1813, Band I, S. 3 und
160-163.

BLACK selbst warnt iibrigens vor einer zu eingehenden Beschiftigung mit Modellvorstel-
lungen. Er bezeichnet sie als miillige Griibeleien, die rein hypothetischen Charakter
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Wirmekapazitit verschiedener Stoffe liel sich durch die unterschiedliche
Verwandtschaft zwischen den einzelnen Stoffarten und dem Wirmestoff
erkliren, die Wirmeausdehnung der Kérper, ebenso das Ausdehnungs-
bestreben der Gase, durch die repulsiven Krifte des aufgenommenen Wiir-
mestoffes, der Wirmeumsatz bei Phasenumwandlungen durch Bindung
bzw. Freigabe eines bestimmten Quantums an Wirmestoff22. Dal} bei den
Anderungen des Aggregatzustandes der hinliufige ProzeB den gleichen Be-
trag an «latenter Wirme» einsaugt, den der Riickweg wieder zur Verfii-
gung stellt, festigte die Ansicht, daf} hier ein Erhaltungsgesetz im Spiele sei,
dafl die Wirme unerschaffbar und unzerstorbar sei, Eigenschaften, die seit
je als vornehmliche Kennzeichen der materiellen Substanzen gegolten
hatten 23,

Zudem fiigte sich die Wirmestoffhypothese den Vorstellungen ein, die
im Gefolge der NEwToNschen Physik fiir das naturwissenschaftliche Den-
ken bestimmend wurden. Gerade die Ausstattung der Stoffteilchen mit
Korpuskularkriften gehorte zu den maBgeblichen neuen Gesichtspunkten
dieser Epoche. Indem man den kleinen Kérperbausteinen Attraktionskriifte
zuschrieb, ordnete man den Bereich der Materieteilchen dem Prinzip der
allgemeinen Gravitation unter. Einige Korpereigenschaften, z.B. Festig-
keit und Kohision, lieBen sich daraus ableiten. Mit den anziehenden Krif-
ten allein aber waren viele Phinomene wie die Erscheinung des Lichtes, der
Wirme und der Elektrizitit und auch die Eigenschaften der Gase nicht
hinreichend zu erkliren?%. Der Ausweg, die Existenz fluider Substanzen

haben und die chemischen Kenntnisse wenig vermehren. BLacks Vorlesungen, Band I,
S. 243,

Eine «dynamische» Theorie, welche die Materie als homogene Masse und die Erschei-
nungen der Elektrizitiit, des Lichtes und der Wirme als KraftiiuBerungen an den pon-
derablen Korpern auffafite, fand bei der Mehrzahl der Physiker wenig nachhaltige An-
erkennung. s. hierzu G.TH.FECHENER in J.B.B1ot, Lehrbuch der Experimentalphysik,
2. Auflage der deutschen Bearbeitung, Leipzig 1828, Band I, S. 397, 398.

22 g, etwa zu Wiarmekapazitidten: BLACKS Vorlesungen, Band I, von der Verteilung der
Wirme, S. 99-109, besonders S. 106, 107; A.L.LAvo1siER, Traité élémentaire de chimie,
Tome 1, S. 19, 20; Joun DavrrtoN, New System of Chemical Philosophy, deutsche Uber-
setzung, Band I, S. 57.

Zu Ausdehnungsbestreben der Gase: BLACK, l.c., S. 220, 221 und 252, 253; LAVOISIER,
l.c., S. 24, 25; Davnron, L.c., S. 164-169.
Zu Phasenumwandlungen: Brack, Lc., S. 199 und 207 ff.; LAVOISIER, Le¢., S. 17.

23 5, Bracks Vorlesungen Band I, S. 161 und 242-248.

24 Bemerkenswert im Hinblick auf moderne Anschauungen ist eine Hypothese, die der
Jesuitenpater RoGER JosEpH BoscovicH (geboren 1711 in Ragusa, gestorben 1787 in
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anzunehmen, die als Triager weitere Eigenschaften und Krifte, z. B. solcher
von repulsiver Art, auf das physikalische Geschehen Einflufl nehmen, wurde
durch die experimentellen Erfahrungen der Zeit nahegelegt. Zwar ergab
sich bei genauer Nachpriifung, daf} diese Stoffe imponderabel sein muBten,
da sie, indem sie in die sicht- und greifbare Materie einzogen, deren Gewicht
nicht veridnderten, und diese Beobachtung fiihrte zu kritischen Einwiinden
und, wie sich BLAck in bezug auf den Wirmestoff dullert, zu Bedenken
gegen dessen Stoffnatur selbst2?. Doch waren die Proteste nicht uniiber-
windlich, und der Gedanke der Imponderabilien wurde zur Gewohnheit,
jaman kann sagen, zum eigentlichen Kennzeichen der physikalischen Theo-
rien des 18. und des beginnenden 19. Jahrhunderts?$, Neben den elektri-
schen Fliissigkeiten und dem Lichtstoff hatte der Wirmestoff nichts Be-
fremdendes, zumal sich die Warmeiibertragung durch Strahlung als Ana-
logon zur Lichtausbreitung betrachten lief}, fiir welche zu damaliger Zeit
die NEwTonsche Emissionstheorie mafBigeblich war?’. Freilich herrschte
itber die Beziehungen der imponderablen Stoffe untereinander keine Klar-
heit. Sie wurden viel diskutiert, ohne daB3 eine einheitliche Ansicht sich
durchgesetzt hiitte .

Schwerer wogen Zweifel, die sich an das Phénomen der Reibungswirme
kniipften. Schon BAcoN hatte argumentiert, die Wirme sei nicht als selb-
stindiger Stoff anzusprechen, da sie durch Reibung hervorgerufen werden

Mailand) in seinem Werk Philosophiae naturalis Theoria, reducta ad unicam legem virium
in natura existeniium, Wien 1759, darlegt. BoscovicH macht fir Eigenschaften und Ver-
halten der Materie eine einzige, zwischen punktartigen, ausdehnungslosen Atomen wir-
kende Kraft verantwortlich, die sich nur im Bereich sehr geringer Entfernungen als
AbstofBlung, bei merklicher Entfernung aber als Anziehung betitigt.

25 Bracks Vorlesungen, Band I, S. 63-66.

26 g, hierzu J.B.B1ot, Lehrbuch der Experimentalphysik, 2. Auflage der deutschen Bearbei-
tung von G.TH.FECHNER, Leipzig 1828, Band I, 1. Kapitel: Allgemeine Betrachtungen
iiber die Materialitiit, besonders S.23, 24, 25; s. auch FECHNERS eigene Amnsicht, Lc.,
S. 404 fL.

27 Als einer der ersten hat CARL WILHELM ScCHEELE (1742-1786) die Wirmestrahlung ex-
perimentell untersucht. s. Chemische Abhandlungen von der Luft und dem Feuer (1717),
§ 55 ff.

28 g, hierzu A.L.LAVOISIER, Traité élémentaire de chimie, Tome I, S, 6: « La lumiére est-elle
une modification du calorique, ou bien le calorique est-il une modification de la lumiére ?
C’est sur quoi il est impossible de prononcer dans I’état actuel de nons connaissances...»
Wegen der unterschiedlichen Wirkungen aber werden in Lavoisiers Werk Licht und
Wiirme unterschieden.
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koénne?. Die Anhinger der Wirmestoffhypothese halfen sich hier mit der
Annahme, dafl durch Reibung wie auch durch Erschiitterung und Zu-
sammendriickung Wirmestoff aus den betroffenen Kérpern ausgetrieben
werde3?. Dieser Auffassung trat um die Jahrhundertwende Graf Rumrorp
entgegen. Seine bekannten Versuche mit der Bohrmaschine hatten den
Sinn, die Erzeugung der Wirme durch Bewegung nachzuweisen3!. 1799
widmete HuMmPEREY DAvY der gleichen Frage seine erste Experimental-
arbeit. Durch eine sinnreiche Versuchsanordnung zeigte er, dafl beim Ge-
geneinanderreiben von Eisstiicken eine Erzeugung der Schmelzwérme durch
die Reibung stattfindet32,

Zu den Angriffen experimentierender Physiker kommen theoretische
Erwiigungen, die sich auf grundlegende physikalische Prinzipien beziehen.
In einer Gegeniiberstellung méglicher Erklarungsweisen gehen LAVOISIER
und LAPLACE zu Beginn ihrer ersten « Abhandlung iiber die Wirme»33 auf
eine mechanische Wirmevorstellung ein. Es wird hervorgehoben, dal} sie

2 Francis BaconN, Novum Organum, Buch II, § 18.

30 5. hierzu auch Bracks Ansichten iiber die Metallbearbeitung, BLacks Vorlesungen, Band
I, S.177, 178.

31 BEngAMIN THOMPSON (1753-1814) trat 1785 in die Dienste des Kurfiirsten Karl Theodor

von Pfalzbayern und wurde von diesem zum Grafen RuMFORD ernannt. Im Rahmen
seiner militdrischen Pflichten hatte er Gelegenheit, in der Werkstatt des Militdrzeug-
hauses in Miinchen das Kanonenbohren zu beobachten. Die groflen Wéarmemengen, die
hierbei auftraten, festigten in ihm die Ansicht, dafl Wirme Bewegung sei, und regten ihn
zu eigenen Experimenten an. Er liel in einem Zylinder einen stumpfen Bohrer sich um
eine Achse drehen, so dafl auf dem Boden des Zylinders starke Reibung auftrat. Die
Maschine wurde von Pferdekraft getrieben. Sie war in einem mit Wasser gefiillten Kasten
untergebracht. Das Wasser kam nach 2% Stunden zum Kochen. Hier wurde von einem
isolierten Korper in schier unerschopflicher Fiille Wiarme hervorgebracht, was gegen
eine stoffliche Natur der Wirme sprach.
Auch widerlegte RuMFORD durch direkte Messungen die irrige Ansicht, daf} die beim
Bohren entstehende Metallfeile eine kleinere Wirmekapazitit habe als das kompakte
Metall und daf} der Differenzbetrag als Reibungswiirme hervortrete. RUMFORD, An In-
quiry Concerning the Source of the Heat Which is Excited by Friction, Phil. Trans.
LXXXVIII (1798) 80 ff. '

32 HumpHRY DAvy (1778-1829), der nachmalige Professor der Chemie an der Royal Insti-
tution. s. Essay on Heat, Light and the Combinations of Light, enthalten in Contributions
to Physical and Medical Knowledge, collected by TH. BEDDOES, Bristol 1799.

33 ANTOINE LAURENT LAvVOISIER (1743-1794) und PiERRE SimoN Laprace (1749-1827),
Mémoires de I’ Académie fiir das Jahr 1780, S. 355 ff. Eine deutsche Ubersetzung erschien
in Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Band 40. Hierauf beziehen sich die
Zitatangaben.
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mit dem allgemeingiiltigen Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Kraft
in Einklang sei. Fafit man ndmlich die Wirme als Molekularbewegung auf,
so ist sie «die lebendige Kraft», heilt es dort, «welche resultiert aus den
unmerklichen Bewegungen der Molekiile eines Kérpers. Sie ist die Summe
der Produkte der Masse jedes Molekiils in das Quadrat seiner Geschwindig-
keit».34 Mit Nachdruck heben die Verfasser die Berechtigung und den hypo-
thetischen Charakter beider Anschauungen hervor?®, diskutieren aber an-
schliefend ihre Experimente mit dem Eiskalorimeter vom Standpunkt der
Wirmestoffhypothese aus, und in Lavoisiers Traité élémentaire de Chimie
(Paris 1789) zihlt der Wirmestoff (calorique) zu den fiinf «substances
simples... qu’on peut regarder comme les élémens des corps»3S,

Blieb die Warmestoffhypothese demnach stets eine umstrittene Theorie,
so war um die Jahrhundertwende ihre Vorherrschaft dennoch nicht ernst-
lich in Gefahr, und sie festigte sich noch in den folgenden Jahrzehnten. Da
es gelungen war, eine Fiille von Erscheinungen in der Gestalt exakter Glei-
chungen wiederzugeben, war ein Gefithl grofer Sicherheit aufgekommen,
und es lag der damaligen Zeit niher, das Erhaltungsgesetz, welches in den
mathematischen Formulierungen zum Ausdruck kam, auf stoffliche Vor-
giange zu beziehen als auf ein mechanisches Modell bewegter Materieteil-
chen, dessen mathematische Einkleidung schwierig zu handhaben war und
dessen experimentelle Bestitigung noch ausstand oder bei dem Stande der
Kenntnisse noch nicht die notwendige ﬁberzeugungskraft hatte?”. So trug
bei einer Abwiigung des Fiir und Wider die Stoffauffassung den Sieg davon.

Die mechanische Wirmetheorie

Erst die Verkiindung des allgemeinen Energieprinzips in seiner quantita-
tiven Form entzog der Wirmestoffhypothese den Boden. Die Reihe be-
rithmt gewordener Experimentalarbeiten, in welchen J.P. JoULE seit 1843
auf verschiedenen Wegen die Gleichwertigkeit von Arbeit und Wirme nach-
wies 38, erschiitterte schlieBlich das Vertrauen in die stoffliche Natur und

" le, 8.6

% L., S. 6, 1.

36 5, Band I, S. 192.

37 s, hierzu Bracks Vorlesungen, Band I, S. 107, 108.

38 J.P.JouLE (1818-1889) beschreibt in seiner 1843 erschienenen Verioffentlichung «On
the Calorific Effects of Magneto-Electricity and the Mechanical Value of Heat», Phil.
Mag. XXTIT (1843) 263 ff., 347 {f., 435 fI., seine Experimente iiber die Drehung eines

55



itberzeugte die wissenschaftliche Welt von der Wandelbarkeit der Wirme.
Das ureigene Merkmal der materiellen Substanzen, die Unerschaffbarkeit
und Unzerstorbarkeit, liel sich in bezug auf die Wirme nicht linger be-
haupten. Rumrorps Bohrversuche und Davys Arbeit iiber das Eisschmel-
zen fanden jetzt Verstiindnis und Beachtung.

Die Erkenntnis, dal die Warme als eine Form der Energie aufzufassen
sei, hatte das Bemiihen um eine andere Anschauung iiber die « Natur der
Wirme», die den jiingsten Erfahrungen besser angepalit wire, zur natiir-
lichen Folge. So ist es zu erkldren, dal die Arbeiten, die fiir die Entwick-
lung der modernen kinetischen Theorie richtungweisend wurden, in den
Beginn der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts fallen. Sie sind durch ihren
mathematischen Charakter ausgezeichnet. I'iir die Vorgiinge im atomaren
Bereiche, mit denen man den Ereignissen im Wahrnehmbaren zu entspre-
chen suchte, strebte man die gleiche formelmiBige Art der Beschreibung an,
die in den Darstellungen der phinomenologischen Wirmelehre angewandt
wurde. Der Ubergang zur quantitativen Betrachtungsweise ist nicht allein
dadurch verursacht, dafl man jetzt iiber die zahlenmiBige Beziehung zwi-
schen Arbeit und Wirme verfiigte. Die Erneuerung des Atomgedankens
durch DavTon hatte den Vorstellungen iiber die Struktur der Materie eine
neue Richtung gegeben. Auf das Gesetz von den konstanten und multiplen
Proportionen gestiitzt, hatte DaLToN behauptet, dafl die letzten Partikel
jeder chemisch homogenen Substanz alle von gleicher Gestalt und von glei-
chem Gewicht seien3?. Diese mit prizisen physikalischen Eigenschaften
ausgestatteten Materiebausteine fanden als Individuen geniigender Realitit
und ausreichender Kennzeichnung nun Eingang in mathematische Abstrak-
tionen.

Einen Einblick in die Situation der damaligen Zeit gewihrt eine Abhand-
lung JourLEs unter dem Titel «Einige Bemerkungen iiber die Wirme und

elektrischen Leiters zwischen den Polen eines Magneten, und er weist nach, dafl die hier-
bei erzeugte Wiirme zu der aufgewandten mechanischen Arbeit in einem konstanten Ver-
hiltnis steht, dessen Zahlenwert er angibt. In den folgenden Jahren sichert er das Er-
gebnis durch andere Methoden, so durch Untersuchungen iiber Temperaturverinderun-
gen durch Verdiinnung und Verdichtung der Luft, Phil. Mag. XX V1 (1845) 369 ff., und
durch die Arbeiten iiber die Wiirmeentwicklung bei Reibung von Fliissigkeiten, Phil,
Mag. XXVII (1845) 205 ff.; Phil. Mag. XXXI (1847) 173; Phil. Trans. 1850, 61 ff,

39 Joun Darton (1766-1844), New System of Chemical Philosophy, deutsche Ubersetzung
Band I, S. 162: « Jedes Teilchen Wasser ist gleich jedem anderen Teilchen Wasser; jedes
Teilchen Wasserstoff ist gleich jedem anderen Teilchen Wasserstoff» usw.
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die Konstitution der elastischen Flissigkeiten».%? Der Verfasser weist zu
Beginn auf seine grundlegenden Experimente zur Bestimmung des mecha-
nischen Wirmeiquivalents hin, die keinen Zweifel lassen, «dal Wirme und
mechanische Kraft in einander verwandelt werden» kénnen, und er zieht
aus dieser Aquivalenz den SchluB, «daB Wirme entweder die lebendige
Kraft wiigbarer Teilchen ist, oder ein Zustand der Anziehung oder Absto-
Bung, der imstande ist, lebendige Kraft zu erzeugen».4

Unter dem neuen Aspekt sind die Temperaturverinderungen, welche die
Gase bei Verdichtung oder Verdiinnung erleiden, einer eingehenden Unter-
suchung unterzogen worden. Es gelang JoUuLE, durch quantitative Messun-
gen die eingewurzelte Behauptung der Wirmestoffhypothese zu widerlegen,
daf} die Wirmekapazitit der Kérper mit dem Volumen wachse??, Dariiber
hinaus hat ihm die Arbeitsfdhigkeit der gespannten Gase eine Einsicht in

40 Some Remarks on Heat and Constitution of Elastic Fluids, Mem. Lit. Phil. Soc. Man-
chester IX (1851) 107 ff., wieder abgedruckt in Phil. Mag. XIV (1857) 211 ff.

JouLes Arbeiten iiber «Das mechanische Wirmeidquivalent» kamen als gesammelte
Abhandlungen in deutscher Sprache, iibersetzt von J. W.SPENGEL, heraus, Verlag Vie-
weg, Braunschweig 1872. Auf diese Ubersetzung beziehen sich die Zitatangaben.

17.c., 8. 121.

42 Das Phiinomen der Abkithlung bei adiabatischer Ausdehnung von feuchter Luft machte
sich schon GUERICKE gegeniiber in Form von Trépfchen- und Nebelbildung bemerkbar,
als er Luft aus einem Kolben in einen zweiten evakuierten Kolben iiberstromen liefl. Er
gibt als Grund an, die durch das Herabsteigen verminderte Luft kénne nicht mehr so viel
Feuchtigkeit enthalten wie im urspriinglichen Zustande. Eine Temperaturinderung
fillt noch nicht auf. Experimenta nova, Lib. I1I, Cap. XI.

Die gleiche Erscheinung begegnet DENis PariN. Einen Brief an CHRrRIsTIAN HUYGENS
vom 16. August 1691, in welchem er den Bau seines Tauchbootes beschreibt, schliefit er
mit der Mitteilung einer Beobachtung: «(C’est qu’on laisse sortir ’air pressé de nostre
machine on se trouve incontinent dans un brouillard: de mesme qu’en tirant I’air avec
la machine du vuide on voit d’abord des nuées qui se forment dans le recipient.» In
einem Antwortbrief vom 2. November 1691 versucht HUYGENs die Erscheinung zu deu-
ten, aber nicht in dem Sinne, daf3 die austretende Luft sich abkiihlt. s. E. GERLAND, Leib-
nizens und Huygens’ Briefwechsel mit Papin, Berlin 1881, S. 178 und 183.

JouLE zihlt den schottischen Arzt Dr.CurLLEN (1710-1790), Professor an den Universi-
titen Glasgow und Edinburgh und Lehrer von JosEF BLACK, zu den ersten Beobachtern
des mit den Volumeninderungen der Gase verbundenen Temperatureffektes. Brack
erwihnt bereits als « wohlbekannte Tatsache», «dal} ein Thermometer unter der Glocke
einer Luftpumpe sinkt, wenn die Luft verdiinnt wird, und steigt, wenn sie verdichtet
wird.» BrAacks Vorlesungen Band I, S. 247.

Die Erbauer der Dampfmaschine nutzen die Arbeitsfihigkeit der adiabatischen Ent-
spannung aus. s. Brief von JAMEs WaTT an Dr.SMALL vom 28.Mai 1769, abgedruckt in
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die Konstitution der elastischen Fliissigkeiten vermittelt; denn die Experi-
mente «zeigen, dafl die Wirme elastischer Fliissigkeiten die ihnen inne-
wohnende mechanische Kraft ist; und da bekanntlich die Temperatur eines
Gases die elastische Kraft desselben bestimmt, so folgt, daBl die elastische

Kraft oder der Druck die Wirkung der Bewegung der konstituierenden
Teile des Gases sein muf3 ».43

Die kinetische Theorie von Joule

JouLE wendet sich nun der Frage einer geeigneten Modellvorstellung zu.
Er geht zunichst auf einen Vorschlag ein, den DAvy in seinem 1812 erschie-
nenen Lehrbuch Elements of Chemical Philosophy vorbringt und der, dem
groBen Rufe des Autors entsprechend, vielfach diskutiert wurde. Danach
sind die Wirmeerscheinungen zuriickzufithren auf Schwingungen und Rota-
tionen von Materieteilchen, und zwar sind die Teilchen der festen Kérper
nur zu schwingender Bewegung fihig, die Teilchen der tropfbaren Fliissig-
keiten und der gasférmigen Stoffe auBlerdem noch zu Rotationen um die
eigene Achse. Den Gasteilchen kommt die grofite Schnelligkeit zu. Die Tem-
peratur soll von der Schwingungsgeschwindigkeit abhingen. Zunahme der
Wirmekapazitit bedeutet Vergrofferung des Raumes, in welchem sich die
Bewegung vollzieht 44,

J.P.MuiRHEAD, Mechanical Inventions of James Watt, London 1856, Vol. I, S. 62, und
Patent vom 12. Mirz 1782, abgedruckt in MUIRHEAD, l.c., Vol. I1I, S. 60 ff.
DArToN bestimmt die Temperaturverinderung, die mit Kompression von Luft auf die
Hilfte ihres Volumens verbunden ist. s. New System of Chemical Philosophy, deutsche
Ubersetzung Band I, S. 144.
Zu einer gesetzmiBigen Erfassung der Vorginge kam es jedoch noch nicht. Noch 1824
sagt S.CARNOT: «Le changement de température occasioné dans les gaz par le change-
ment de volume peut étre regardé comme 'un des faits les plus importans de la physique,
a cause des nombreuses conséquences qu’il entraine, et en méme temps comme 'un des
plus difficiles a éclaircir et 4 mesurer par des expériences décisives. Il semble présenter
dans plusieurs circonstances des anomalies singuliéres.» s. Réflexions sur la puissance
motrice du feu, Paris 1824, Neudruck 1953, S. 31.
Die anschauliche Erklirung der Wirmehypothese ging dahin, dal das geringere Gas-
volumen auch die geringere Aufnahmefihigkeit fiir Wirme habe und dafl bei Kompres-
sion die iiberschiissige Wirme herausgeprefit werde wie Wasser aus einem Schwamm.
Man suchte also dihnlich wie im Falle der Reibungswiirme die Zuflucht bei einer Anderung
der Wiirmekapazitiit. s. BLocks Vorlesungen Band I, S. 245 ff., und Jor~ DArtonN, Netw
System of Chemical Philosophy, deutsche Ubersetzung Band I, S. 9.

4% 5, Das mechanische Wéarmeéquivalent, S. 123.

#g Le,S. 123,
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JOULE, der seine eigenen Betrachtungen auf den gasférmigen Zustand
beschrinkt, ist von DAvys Theorie tief beeindruckt, und unter ihrem FEin-
flu hat er in Zusitzen zu fritheren Verdffentlichungen die Rotation als
Grundbewegung der Gasteilchen in Betracht gezogen . Obwohl diese These
«dem Boyle-Mariotteschen Gesetze und anderen Erscheinungen, die man
an elastischen Flussigkeiten bemerkt, vollig entspricht», gibt er jedoch
jetzt, der einfacheren Behandlungsart wegen, einem anderen Bilde den Vor-
zug, welches davon ausgeht, «daf} die Gasteilchen besténdig in allen Rich-
tungen mit groBler Geschwindigkeit durch den Raum fliegen und so durch
den Anprall an eine denselben begrenzende Oberfliche einen Druck aus-
iiben.» %6 Als Urheber der Idee wird HERAPATH?" genannt.

Die schlichte Namensnennung an dieser Stelle verrit nichts von dem
erbitterten Kampf, den der englische Physiker Jorn HERAPATH in den
Jahren 1821/22 um eine mechanische Wirmeauffassung gefiithrt hat*8, Wie
schon aus JouLEs Darstellung hervorgeht, nimmt auch HERAPATH, soweit
er sich auf Gase bezieht, von dem Bilde geradlinig dahinfliegender Korpus-
keln seinen Ausgang und leitet daraus das Boyle-Mariottesche Gesetz und
eine Abhingigkeit zwischen Temperatur- und Druckzunahme her. Zu den
physikalischen Phénomenen, die er mit Hilfe des kinetischen Modells er-
klart, gehoren die adiabatischen Volumeninderungen der Gase, die er in
der Weise deutet, wie sie spiter JOULE vorgetragen hat, und die unterschied-
liche Wirmeleitfihigkeit verschiedener Gasarten, die er auf die unterschied-
liche, vom Teilchengewicht abhingige Fluggeschwindigkeit zuriickfiihrt.
Da er aber wenig gliickliche Definitionen einfiithrt, mit eigenwilligen Fest-
setzungen und Reformvorschligen hervortritt und im Bestreben, méglichst
viele physikalische Erscheinungen seiner Theorie untertan zu machen, vor-
eilige und noch nicht ausgereifte Vermutungen ausspricht, wirkt er mehr

4 g, l.c.,S.54, 74, 79 und 80.
JourLE will die Wirmeerscheinungen «den groflen Entdeckungen FARADAYS anpassen,
... daB jedes atomische Element mit derselben absoluten Elektrizititsmenge verbunden
ist». L.c., S. 74. JOULE nimmt an, dal} die « Elektrizititsatmosphiiren» um ihre respek-
tiven Atome mit grofler Geschwindigkeit kreisen und daBl deren Drehgeschwindigkeit
die Wirme ausmache. Er verweist spiter, l.c., S. 124, auf die vollstindige mathematische
Darstellung dieses Gedankens durch W.J.M. RANKINE, Edinburgh Trans. XX, mehrere
grofle Abhandlungen unter dem Obertitel: On the Mechanical Action of Heat.

46 5, Das mechanische Wirmeiiquivalent, S. 124, ‘

47 5, l.c., S. 124, Joan HERAPATH (1790-1868), Mathematiker und Physiker.

48 HERAPATHS Abhandlungen iiber die Wirmelehre nebst den Stellungnahmen anderer
Physiker zu seiner Theorie finden sich in Annals of Philosophy, New Ser., Vol. I-IV.

59



befremdend als gewinnend. Erkenntniskritische Einflechtungen erwecken
eher das Mitrauen der Experimentalphysiker, als daf sie zur ﬁberzeugung
beitragen. Angriffe und Gegenangriffe nehmen scharfe Formen an. Aber bei
mancher berechtigten Kritik deutet die allgemeine Reserve, auf welche
HerarATHS Theorie in der wissenschaftlichen Welt stief, doch an, wie ge-
ring vor der Entdeckung des Energieprinzips das Bediirfnis nach einer Er-
neuerung der Wirmeauffassung war. Wire schon damals die Krise der
Wirmestoffhypothese ausgebrochen gewesen, so hitte man wohl das Neu-
artige aufgegriffen, dem maglichen Losungsweg Entgegenkommen gezeigt
und aus der Fiille der Ideen das herausgelesen, was ja auch wenige Jahr-
zehnte spiter als annehmbar beurteilt wurde.

Von den Schwierigkeiten seines Vorlidufers li3t JoULE nichts verlauten.
Er selbst beschriankt sich auf das Gebiet der elastischen Flissigkeiten und
hilt sich an eingefithrte Begriffe. In einer mathematischen Behandlung
des Gasmodells gelangt er zu befriedigender Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung und zu iiberraschenden Ergebnissen®. In ein wiirfelformiges Gefi3
(1 FuB3 Kantenlinge) sei bei normaler Temperatur (60° Fahrenheit) ein
Quantum Wasserstoff eingeschlossen, so bemessen, daf es gerade den Druck
von einer Atmosphire hervorruft. Die Durchschnittsgeschwindigkeit der
Teilchen soll festgestellt werden. In einer Uberschlagsrechnung darf ange-
nommen werden, daf} im Mittel je ein Drittel des gesamten Wasserstoffs
zwischen je zwei gegeniiberliegenden Wiirfelseiten hin- und herpendelt,
ohne dafl gegenseitige Storungen auftreten. Aus der bekannten Masse des
eingeschlossenen Wasserstoffs 1t sich die Geschwindigkeit berechnen, die
die Gasteilchen befdhigt, den Druck einer Atmosphire zu verursachen,
wobei die Beziehung benutzt wird, dafl der Druck proportional ist dem
Quadrat der Teilchengeschwindigkeit. Fir den vorgelegten Fall findet
JouLE den Geschwindigkeitswert von 6225 Fufl pro Sekunde.

Die Hilfte der Wasserstoffmenge, im gleichen Volumen untergebracht,
wiirde bei gleicher Teilchengeschwindigkeit nur den halben Druck ausiiben.
Das Boyle-Mariottesche Gesetz ist also erkldrt, wenn angenommen wird,
dal die Geschwindigkeit durch die Temperatur festgelegt ist. Da Druck
und Temperatur einander proportional ansteigen und nach der kinetischen
Auffassung der Druck proportional ist der lebendigen Kraft der Gasteil-
chen, so folgt auch Proportionalitit zwischen Temperatur und lebendiger
Kraft. Die Geschwindigkeiten bei verschiedenen Temperaturen miissen

49 5, Das mechanische Wirmeidquivalent, S. 124 ff.
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sich dann wie die Quadratwurzeln aus den betreffenden absoluten Tempe-
raturen verhalten. Die «absolute Wirme» einer Gasmasse bei gegebener
Temperatur ist ihr gesamter Betrag an lebendiger Kraft bei dieser Tempe-
ratur. Der erstaunlich hohe Wert, den JouLk fiir die Teilchengeschwindig-
keit errechnet hat, gewinnt durch einen Vergleich mit der spezifischen Wiir-
me des Wasserstoffs an Glaubwiirdigkeit. Das Geschwindigkeitsquadrat
eines bewegten Korpers ist proportional derjenigen Hiohe, zu der sich der
Kérper vermoge seiner lebendigen Kraft gegen die Schwere erheben wiirde,
LemBNizENs Gedanke. Da nach der kinetischen Theorie die Geschwindig-
keitsquadrate den absoluten Temperaturen proportional sind, 1dBt sich
fur zwei benachbarte Temperaturen, etwa 60° und 61°F, die Differenz der
Geschwindigkeiten ermitteln, und daraus eine diesem Betrag entsprechende
Hohendifferenz. Sie betriigt im Falle des Wasserstoffs 1160 Fuf}. Die mecha-
nische Arbeit, die notwendig ist, um 1 Pfund um diese Hohe zu heben, muf3,
in Wirmeeinheiten umgerechnet, gleich der spezifischen Warme des Wasser-
stoffs sein, wenn die hypothetischen Voraussetzungen der gesamten Uber-
legung von der Natur erfiillt werden. Das errechnete Resultat von 1,506
Wirmeeinheiten stimmt mit der gemessenen spezifischen Wirme des Was-
serstoffs so weit iiberein, dal3l JouLEs kinetische Theorie in ihm eine wert-
volle Stiitze hat.

In der Ermittlung der Teilchengeschwindigkeiten treten keine Gesichts-
punkte auf, die nicht hundert Jahre vorher auch schon iibersehbar gewesen
wiren. Dennoch ist das Problem erst durch die Ergebnisse der dazwischen-
liegenden Entwicklung spruchreif und einer Priifung zuginglich geworden.
Erst durch die Untersuchungen von GAy-Lussac zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts war in das Gesetz iiber die Wirmeausdehnung der Gase und damit
in die Festlegung des absoluten Nullpunktes einige Sicherheit gekommen %,
Erst LavorsiErR und Laprack stellten durch die Erfindung des Eiskalori-
meters ein Werkzeug zur Verfiigung, die spezifischen Wirmen der Gase zu
messen®!. Indessen hatten die Bemithungen um exakte Daten, die zu
JouLEs Zeit noch anhielten, annihernd iibereinstimmende Resultate gelie-
fert®2, So ordnete sich JouLEs Geschwindigkeitsergebnis einem Gefiige von

50 5, Annales de Chimie, 43 (1802).

51 5, A.L.LAvoisier und P.S.LAPLACE, Mémoires sur la chaleur, Mémoires de I’ Académie
pour I’Année 1780, 355 ff., und Recueil des Mémoires de chimie de Lavoisier, Tome I,
S.121 ff. Deutsche Ubersetzung in Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Band 40,

52 g, Das mechanische Wirmeiquivalent, S. 1261,
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Beziehungen und Zahlenwerten ein, das zu BERNOULLIS Zeit noch fehlte.
Der wesentliche Vorteil gegenitber HERAPATH bestand in der Kenntnis der
Aquivalenzbeziehung.

JOULE hat seine Bemerkungen iiber die Konstitution der Gase an wenig
zuginglicher Stelle publiziert.®® Vorwiegend aus diesem Grunde blieb sein
an quantitativen Aussagen so reicher Beitrag wenig beachtet und wurde
zumal im Auslande nicht bekannt. Erst 1857 erschien auf Bitten und An-
raten von RunorLpH CLAUSIUS 5% ein Neudruck im Philosophischen Magazin 5.
Inzwischen war in Poggendorffs Annalen KrRoN1cs Wirmehypothese her-
ausgekommen.

Krinigs Theorie der Gase

Als KrOnNiG im Jahre 1856 seine Abhandlung iiber die Gase versffent-
licht, rechnet er die kinetische Theorie der Wirme bereits zu den geldufigen
Diskussionsthemen der Physik. «Es fehlt aber durchaus», heit es in der
Einleitung, «an einer klaren Anschauung dariiber, wie diese Bewegung
eigentlich beschaffen ist.»% Die nachfolgend entwickelte Hypothese soll
diese Liicke ausfiillen. Auch KrONIG beschrinkt sich auf Aussagen iiber
den gasférmigen Zustand. Die Grundvorstellung ist von rein kinetischem
Charakter und derjenigen von BERNOULLI und JOULE analog. Die Gase be-
stehen aus Atomen, «welche sich verhalten wie feste, vollkommen elasti-
sche, mit gewissen Geschwindigkeiten innerhalb eines leeren Raumes sich
bewegende Kugeln».5” Oszillationen um eine Gleichgewichtslage werden
fir den gasformigen Zustand ausdriicklich verneint’8, sondern das Gas-
teilchen «bewegt sich in gerader Linie und mit konstanter Geschwindigkeit
so lange fort, bis es gegen ein anderes Gasatom oder gegen eine feste oder
fliissige Wand stoffit. Namentlich findet zwischen zwei Gasatomen, die sich
nicht beriihren, keine gegenseitige Abstoflung statt».?® Zwar ist die Bahn

58 Mem. Lit. Phil. Soc., Manchester, IX (1851) 107 ff.

54 g, hierzu RupoLpH CLAUSIUS in seiner Abhandlung « Uber die Art der Bewegung, welche
wir Wirme nennen», Pogg. Ann. C (1857) 354, Anmerkung 1, und ergéinzend R.CrAu-
s1Us, Abhandlungen iiber die mechanische Wirmetheorie, 2. Abteilung, Braunschweig 1867,
S. 230.

5 Phil Mag., XIV (1857) 211.

56 5. Pogg. Ann. XCIX (1856) 315.

57 L., S. 316.

58 KrONIG spielt hier offenbar auf Davys Modell an.

59 J.c., S. 316.
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des einzelnen Atoms unregelmiiflig und entzieht sich der Berechnung.
«Nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird man jedoch
statt dieser vollkommenen Unregelmifigkeit eine vollkommene Regel-
miBigkeit annehmen diirfen.» %

Um zu formelmiBigen Aussagen zu gelangen, denkt auch KrONIG an ein
bestimmtes Gasquantum, das in einem parallelepipedischen Gefall mit den
Kantenliéngen x, y, z eingeschlossen ist. Auch er hilt das Eigenvolumen der
Gasteilchen im Verhiltnis zum Kastenvolumen fiir vernachlissigbar — die
Partikel sollen «ruhend nur einen sehr kleinen Teil vom Inhalte des Kastens
einnehmen »®! — und faB3t den Gasdruck als St68e der fliegenden Korpuskeln
gegen die Gefillwand auf. Die Analogie zu den Vorgingern bezieht sich
jedoch vornehmlich auf den Gedankeninhalt. Was die Form anbetrifft, so
ist KronN1Gs Behandlung des Problems in iiberlegener Weise geeignet, die
Grundziige der neuen Anschauung zu vermitteln. Indem der Verfasser auf
die ganz bestimmte Anzahl diskreter Partikel eingeht, die eine bestimmte
Gasmasse ausmachen — er bezeichnet sie mit n — lenkt er die Aufmerksam-
keit direkt auf das atomare Geschehen. Dadurch wird seine Darstellung un-
mittelbar anschaulich. Handelt es sich um einen einheitlichen Stoff, so ist
anzunehmen, daf} diese Teilchen alle von gleicher Masse m sind. Geht man
von der durchschnittlichen Geschwindigkeit ¢ aus, so kann die Bewegungs-
grofle der stoBenden Korpuskel mit der prizisen Bezeichnung mc belegt
werden. Die im Hinblick auf eine Rechenvereinfachung schon von JouLe
verwendete Abstraktion, daf} je % der gesamten Gasmasse sich parallel zu
je einer Kante des einschlieBenden Gefilles bewegt, ergibt in KrONIGS Aus-
drucksweise n/3 Partikel pro Koordinatenrichtung. Als Produkt aus dieser
Anzahl, aus der Bewegungsgréfle mc und aus der durch Geschwindigkeit
und GefiBldimensionen bestimmten Anzahl der StéBe, die das einzelne
Teilchen in der Zeiteinheit auf die GefiBBwand ausiibt, 146t sich nach Divi-
sion durch die Fliche der Druck in der Form

nmc?

P prop

v

angeben. Da n, m und c bei konstanter Temperatur feste Werte haben, ist
dies das Mariottesche Gesetz.

8 1o, 8,316,
o1 1.c., S. 316.
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Ersetzt man in diesem Ausdruck die lebendige Kraft mc? durch die Tem-
peratur ¢, so ergibt sich bei v = konst. die vom Gay-Lussacschen Gesetz her
bekannte Proportionalitdt zwischen p und # in der Form

nt
pprop —-

Es besteht also eine aus der Erfahrung sich herleitende Berechtigung, in
dem Produkt mc? oder der lebendigen Kraft eines Atoms nichts anderes
als die vom absoluten Nullpunkt an gezihlte Temperatur zu sehen.

Wird das Gesetz auf zwei verschiedene Gasarten, aber unter den beson-
deren Bedingungen p; = p,, v; = v, und t; = {, angewandt, so folgt, daf}
auch fir die Anzahl der Teilchen n, = n, gelten muf. Das heiflt, «von ver-
schiedenen Gasen sind bei gleichem Druck und gleicher Temperatur im
gleichen Raum gleich viel Atome enthalten»%! — eine Stiitze des 1811 von
AvocADRO aufgestellten Gesetzes, das erst in der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts nach Klirung der Begriffe Atom und Molekiil zu gebiihrender
Anerkennung gelangte. Aus dem Vorangegangenen folgt unmittelbar, daf}
die Masse m eines Gasatoms dem spezifischen Gewicht des betreffenden
Gases proportional ist.

AnschlieBend nimmt KroNIG zu der Frage Stellung, ob das Gewicht einer
gegebenen Gasmasse von der Temperatur abhingig sei. BERNOULLI hatte
die Schwere unter den charakteristischen Eigenschaften der elastischen
Fliissigkeiten aufgezdhlt und ausgesagt, dal das Fluidum den Boden des
einschliefenden Gefilles immer in der gleichen Weise belaste, unabhingig
davon, welche elastische Kraft ihm eigen sei®2. Nach der kinetischen Theo-
rie aber hat auf den ersten Blick auch der Gedanke Berechtigung, es miisse
eine Temperatursteigerung, die ja gleichbedeutend mit Steigerung der leben-
digen Kraft mc? ist, auch eine Vergroflerung des Druckes im Gefolge haben,
den jedes einzelne Gasteilchen auf die Erde ausiibt. Das aber wiirde einer
Gewichtsvermehrung des Gasteilchens gleichkommen. In einer kurzen Rech-
nung zeigt KrONIG, daBl ein in vertikaler Richtung sich bewegendes Gas-
teilchen bei ungehinderter Flughahn unabhingig vom Wirmezustand einen
Druck gleich mg/2 gegen die Erde ausiibt, da zwar die Geschwindigkeit ¢
mit der Temperatur steigt, aber wegen der lingeren Flugbahn die Anzahl
der Stofle gegen die Erde im gleichen Verhiltnis geringer wird.

81 ] c., S.318.
.92 Hydrodynamica, Sect. X, § 1 und § 2.

64



Ist die Bewegung des Teilchens durch Zusammensté3e beschrinkt, so
daf} das Atom quasi zwischen zwei horizontal iibereinanderliegenden Wén-
den pendelt, so ergibt sich aus einer analogen Uberlegung der Druckunter-
schied nach oben und nach unten zu mg/2. Er ist also ebenfalls unabhingig
von der Teilchengeschwindigkeit, d.h. von der Temperatur. Da dieser
Druckiiberschufl nach unten das Gewicht ausmacht, so ist offenbar, daf3
unabhiingig von der Temperatur «ein geschlossenes Gefil}, in welchem n
Atome von der Masse m enthalten sind, dadurch die Gewichtsvermehrung
nmg/2» erleidet %3, Hieraus folgert Kronic, «dafl das Archimedische Gesetz
fiir Gase giiltig sein und daf ein spezifisch leichteres Gas innerhalb eines
schwereren emporsteigen muf} und umgekehrt ». 54

Die gesamte Wirmemenge, die in einer Gasmasse von n Teilchen ent-
halten ist, 1d6t sich nach KrO6N1G in der Form () = nmc® = nt darstellen.
Sind also verschiedene Gasarten gleicher Temperatur gegeben, doch in
solchen Quantititen, dal sie in der Anzahl der Teilchen iibereinstimmen,
so enthalten sie auch gleiche Wirmequantititen. Uberdies driickt die der
obigen Gleichung entsprechende Differentialgleichung aus, da} «alle Gase
nach dem Volumen gemessen eine gleiche und konstante spezifische Wirme
haben». % Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Erfahrung fithrt Kronic
darauf zuriick, daB3 die Formeln Zeitbeanspruchungen unberiicksichtigt
lassen, welche sich aus den Zusammenstéflen der Teilchen untereinander
ergeben. Zum Abschlufl erfahren die Temperaturverdnderungen, die mit
Ausdehnung und Kompression der Gase verbunden sind, die gleiche Deu-
tung, die ihnen schon von BErNouLLI, HERAPATH und JoULE gegeben
wurde 6,

Kronics Publikation folgt dem Erstdruck der entsprechenden Abhand-
lung JouLEs um mehrere Jahre nach. Eine Beeinflussung wiire also durch-
aus in Betracht zu ziehen. Ebenso konnte auf Grund der weitgehenden
Analogien vermutet werden, da} er sowohl als die englischen beiden Auto-
ren aus BERNOULLIS Theorie der elastischen Fluida geschépft haben. Eine
nihere Untersuchung aber deutet auf villige Selbstindigkeit. Ein Referat
in der Zeitschrift Fortschritte der Physik, Band 13 (1859), geht auf die
Originalitidtsfrage ein. Der Referent, Dr.JocuMANN aus Berlin, berichtet

8 Pogg. Ann. XCIX (1856) 319 und 320.
8 1, c., S. 320,

% [, 8,320,

66 [ c., S. 321 und 322.
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iiber JouLEs «Bemerkungen iiber die Wirme und die Konstitution der
elastischen Fliissigkeiten», die im Zusammenhange mit den kiirzlich er-
schienenen Publikationen von Kronic und CLAUsIUS besondere Bedeutung
gewonnen habe. Er li3t die Bemerkung folgen, dafl die Arbeiten von HERA-
PATH und JouLE die Verdienste der deutschen Physiker nicht einschrénken,
«welche die Hypothese selbstindig von neuem aufgestellt und weiter ent-
wickelt haben».%” Da JocamANN und KrONIG beide in Berlin ansiissig und
in der Redaktion der gleichen Zeitschrift titig waren, ist zu vermuten, daf}
der Referent sich mit seiner Behauptung auf die unmittelbare Auskunft
Kronics stiitzen konnte®. Aber auch ein Zusammenhang mit BERNOULLI
ist nicht wahrscheinlich, denn dessen Gastheorie war damals kaum bekannt.
Erst 1859 erschien in Pogg. Ann.® eine Ubersetzung der ersten Paragra-
phen des 10.Kapitels der Hydrodynamica und machte das Publikum mit
einer Theorie bekannt, die hundertzwanzig Jahre vordem entstanden war.
~Von nun an erschien BERNoULLIS Name unter den Autoren der kinetischen
Theorie 7,

Die Frage, ob die englischen Physiker von BERNOULLI abhingig sind,
kann ebenfalls verneint werden. HERAPATH hat, um seine umfangreichen
Arbeiten dem Publikum zugiinglicher zu machen, in einer Ubersichtstabelle
Postulate und Gesetze, eigene und von anderen Autoren stammende Experi-
mente und Schlufifolgerungen zusammengestellt, die er fiir seine Theorie
als bedeutungsvoll ansah™. Dabei beruft er sich, wenn maglich, auf die
Autoritit berithmter Vorgidnger und Zeitgenossen, deren Namen er in einer
nebenlaufenden Spalte anfithrt. Er héitte kaum darauf verzichtet, an dieser
Stelle neben Newron, BoyLE, MariortE, DE Luc, BLack, Gay-Lussac,
Davron, DAvy und vielen anderen auch BERNouLLI als Geistesverwandten
zu nennen, wenn ihm damals die Theorie der elastischen Fluida aus der
Hydrodynamica vertraut gewesen wire. Auch lassen die ersten Veroffent-
lichungen, in denen HerapaTH auf die Genesis seiner Hypothese eingeht,
vermuten, daf} der Verfasser seine Abhandlungen im Bewulltsein darbietet,
der wissenschaftlichen Welt etwas ganz Neuartiges vorzutragen.

67 s, Fortschritte der Physik X111 (1859) 283,

%3 s, unten, Biographische Notizen zu AucusT KARL KRONIG.

89 5. Pogg. Ann. CVII (1859) 490-494.

70 s, auch Ruporpu Craustus, Abhandlungen iiber die mechanische Wirmetheorie, 2. Ab-
teilung (1867), S. 230 und 231. CLAUSIUS weist hier in einem historischen Uberblick vor
allem auf den Genfer Mathematiker und Physiker LE SAcE (1724-1803) hin.

1 s. Annals of Philosophy IIT (1822) 16 ff.
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Von der besonderen Eignung der Kronigschen Arbeit, die Physiker mit
der kinetischen Wirmeauffassung bekannt zu machen, ist schon dic Rede
gewesen. Daher verlor sie auch nicht an Bedeutung, nachdem Joures Be-
merkungen iiber die Konstitution der Gase durch neuerliche Publikation
bekannt geworden waren. KronNics Gastheorie umfaflte nur sieben Druck-
seiten. In dieser Kiirze wie in der Prignanz der Darstellung mag der Erfolg
mitbegriindet gewesen sein. Da der Verfasser auf spezielle Beispiele ver-
zichtete und seine mathematischen Ableitungen in allgemeinen Zahlen

“hielt, machte er die Theorie dem Verstidndnis leicht zugidnglich und lief3
den Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit unmittelbar zum Ausdruck kommen.
HermuoLTZ schreibt dariiber in einem Referat, «dall sie (Kr6nN16s Hypo-
these) durch ihre Einfachheit sehr itberrascht». Selbst fur diejenigen, die
ihr ablehnend gegeniiberstehen, miisse sie Interesse haben, «weil die ge-
meinsamen Folgerungen jeder mechanischen Wirmetheorie bei ihr so
leicht und schlagend herausspringen».” Noch die heutigen elementaren
Darstellungen der kinetischen Gastheorie lassen ihren Ursprung in KrONIGS
Abhandlung aus dem Jahre 1856 erkennen. Nachdem diese sich hundert
Jahre lang als Grundlage der neuzeitlichen Wirmelehre bewéhrt hat, mag
es billig erscheinen, die Frage nach den Lebensdaten des Autors zu stellen.

Biographische Notizen zu August Karl Kronig

Es war Avcust KArRL KRONIG versagt, weiter an Entwicklung und Aus-
bau der kinetischen Wirmetheorie teilzunehmen. Ein schweres Leiden
zwang ihn zum Verzicht. Schon zu Lebzeiten geriet er in Vergessenheit.
Daher flieen die biographischen Quellen spirlich — der an die Dissertation
angehiingte Lebenslauf, einige eingestreute Textstellen in seinen Schriften,
die kurzen Angaben in Poggendor(fs biographisch-literarischem Handwdirter-
buch™. Nach diesen gréfitenteils eigenen Mitteilungen ist Krénig am 20. Sep-
tember 1822 in Schildesche, einem westfilischen Stidichen in der Nihe
Bielefelds, als Sohn eines Pfarrers und als das sechste von sieben Kindern
geboren. Er besucht das Gymnasium in Bielefeld und bezieht 1839 nach dem

Abitur die Universitit Bonn. Zunichst sucht er nach einer ihm gemiflen

72 5. Fortschritte der Physik XII (1859) 352.
78 Band 1 (1863) Sp. 1320 £.; Band III (1898) Sp. 752.
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Richtung, beschiftigt sich mit klassischer Philologie, mit Geschichte und
Kulturgeschichte, mit Sanskrit und indischer Literatur und mit altorienta-
lischen Kulturen. Gleichzeitig hort er Vorlesungen iiber Philosophie, Chemie,
Mineralogie und Mathematik. Erst als er im vierten Semester nach Berlin
geht, erfolgt die Konzentration auf die naturwissenschaftlichen und die
mathematischen Ficher, die hier durch hervorragende Dozenten vertreten
werden. Kronig nennt HEINR. Rose, MiTscHERLICH und RAMMELSBERG,
HEINR. DovE, GusTAV MAGNUS und DIRICHLET unter seinen Lehrern. 1845
promoviert er mit einer chemischen Arbeit™.

Von nachhaltigem EinfluB} wird die Teilnahme an den berithmten physi-
kalischen Kolloquien, in welchen Gustav MacNuUs die damalige junge Ber-
liner Physikergeneration um sich schart. Aus diesem erlesenen Kreise geht
1845 die «Physikalische Gesellschaft zu Berlin» hervor. Die jungen Ge-
lehrten machen es sich zur Aufgabe, die schier uniiberschaubare Fiille an
physikalischem Schrifttum dem Fachmann in einem Referatenblatt zu-
génglich zu machen. Es wird eine Zeitschrift herausgegeben, die in Kurz-
referaten uiber die in der Literatur auftretenden physikalischen Arbeiten
berichtet und die Fortschritte der Physik genannt wird. Dem Vorbericht zum
ersten Bande, in welchem die Gesellschaft Professor Gustav MAcnus als
dem « Urheber der Idee» ihren Dank ausspricht, schlie§t sich eine Liste der
53 Mitglieder an. Sie enthilt bekannte Namen, darunter: Dr.W.BEETZ,
spiter Professor der Physik in Miinchen, EmiL pu Bois-REymonp, E. W.
BruckE, der 1848 als Professor der Physiologie nach Kénigsberg, 1849 nach
Wien geht, HELMBOLTZ, WERNER SIEMENS, damals noch Artillerieleutnant,
Mechanikus HALsSkE, Siemens’ Mitarbeiter und Mitbegriinder der bekann-
ten Firma, G. H. WiEDEMANN und auch Dr. A. Kronic. Fast alle der Oben-
genannten haben 1845 das dreiffigste Lebensjahr noch nicht erreicht. 1848
ist Kronig Schriftfithrer der Gesellschaft. Seine Neigung zu literarischer
Tatigkeit ist grof. Die auslindischen Versffentlichungen erscheinen noch
unzugénglicher als die deutschen. Um abzuhelfen, gibt er ein dreibindiges
Werk Journal fiir Physik und physikalische Chemie des Auslandes heraus, das
1851 erscheint und wichtige fremdsprachige Arbeiten der neueren Zeit in
Ubersetzung bringt. Seit 1855 redigiert er die Fortschritte der Physik, zu-
nichst in Gemeinschaft mit BEETz, spiiter, als dieser einer Berufung nach
auswirts folgt, als alleiniger Redakteur. 1859 mul} er die Redaktion aus ge-
sundheitlichen Griinden aufgeben.

"4 Diss. de acidi chromici salibus crystallinis, Berol. 1845.
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Neben der literarischen Beschiftigung ist Kronig auch als Lehrer der
Mathematik und Naturwissenschaften titig, 1850 als Hilfslehrer am Kol-
nischen Realgymnasium zu Berlin, 1852 als Lehrer an der koniglichen Real-
schule, einer mit dem Friedrich-Wilhelms-Gymnasium verbundenen Lehr-
anstalt. Er wird dort Oberlehrer. Spiter erhiilt er den Professortitel. 1861
kann er auch den Schuldienst nicht mehr versehen. Ein Nervenleiden, das
seine Augen und seine I'ifle erfalit, macht das unméglich?. Es handelt
sich offensichtlich um Anzeichen von multipler Sklerose.

Der Abschied von der Schule mag Kronig nicht schwer gefallen sein; denn
seine Fahigkeiten als Lehrer schitzt er nicht hoch ein. Er spricht von seiner
«Besessenheit», die Dinge dem Schiiler in einer ganz bestimmten Form ein-
zupriigen, die er nun einmal fiir die geeignete hilt. Damit quilt er sich und
die Schiiler 78,

Zu Beginn seiner Krankheitszeit schreibt Krionig Monographien. Ein
Lehrbuch Die Chemie, bearbeitet als Bildungsmiitel fiir den Verstand (Berlin
1864) findet keine gute Aufnahme. Der Hang des Verfassers zur Verein-
fachung, Schematisierung, zu einer endgiiltigen Form wird als beengend
fiir den Unterrichtenden empfunden. Der notigen Bewegungsfreiheit in der
Darstellungsweise sei kein Spielraum eingerdumt. Und auch der Schiiler
werde durch dieses Lehrbuch nicht zu selbstindiger gedanklicher und ex-
perimenteller Arbeit angeleitet. Uberdies tiusche das Streben des Verfas-
sers, die Beobachtungsergebnisse durch Abrundung in prizise Gesetze zu
fassen — in der Gastheorie so erfolgreich angewandt, aber nicht iberall in
der Chemie gliicklich zu handhaben —, iiber wahrhafte Schwierigkeiten
hinweg und gebe Anlaf} zu unerlaubten Vorurteilen. Es entstehe ein fal-
sches Bild von der Chemie, als sei diese ganz im Flufl begriffene Wissen-
schaft bereits abgeschlossen und ohne ungeléste Probleme. Vor allem treffen
willkiirliche Veridnderungen der Begriffsinhalte fiir eingefiithrte Ausdriicke,
z.B. fiir Atom und Molekiil, auf Widerstand. Kritik und Antikritik fithren
zu heftiger Polemik 7.

Als letztes Werk in Buchform erscheint eine religionsphilosophische
Schrift Uber das Dasein Gottes und das Gliick des Menschen, materialistisch-
erfahrungsphilosophische Studien ..., Berlin 1874. Der Krankheitszustand,

% 5. A.KRrON1G, Wie kritisirt man chemische Lehrbiicher ? 1865, S. 36.
" "¢, S. 37.

"7 5. u. a. SIEWERT in Z. ges. Naturwiss. 23 (1864) 254; LEuxis in Z. Chem. Pharmacie 7
(1864) 222; A.K.KRroNiG, Wie kritisirt man chemische Lehrbiicher ? Berlin 1865.
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inzwischen zur vollstindigen Lihmung fortgeschritten, liffit eine zusam-
menhingende Fassung nicht mehr zustande kommen. Das Buch enthilt in
aphoristischer Form Betrachtungen und Lebensweisheitsregeln. Die mei-
sten Abschnitte sind in den Jahren der Krankheit datiert. Die starrsinnige
Verteidigung des eigenen Standpunktes, die Intoleranz gegeniiber der Mei-
nung anderer, die Neigung zu Polemik bestimmen auch hier den Gesamt-
eindruck. Den Kernpunkt bildet, wie schon aus dem Titel hervorgeht, die
Diskussion iiber die Existenz Gottes. Die Betrachtung der Natur, zumal der
organischen, zwingt Kronig zu teleologischer Weltanschauung, zum Glau-
ben an einen persénlichen Gott, an ein denkendes Wesen, ausgeriistet mit
einer im Vergleich zur menschlichen unvergleichbar hohen Intelligenz.
Andererseits kann es sich offenbar nicht um ein vollkommenes Wesen, etwa
im Sinne der christlichen Religionen, handeln. In der Welt miufite es anders
zugehen, wenn sie das Werk eines allmichtigen, allwissenden, allgiitigen
Gottes wire. So wird ein Kompromill geschlossen, und der Verfasser stellt
als einzige ihm mit dem gesunden Menschenverstand vereinbar erscheinende
Losung die farblose Erscheinung eines Weltkonstrukteurs hin, der am Welt-
geschehen im iibrigen unbeteiligt ist. Es liegt auf der Hand, daB Kronigs
Idee von der Gottheit wenig geeignet war, zahlreiche Jiinger zu werben.
Ohne die GrioBle des gottlichen Demiurgen, die Erhabenheit des welten-
lenkenden Prinzips war sie denen, die im Glauben Gott suchen, nicht Hiiter
des Mysteriums vom Leben und vom Tode, nicht Zuflucht und Stiitze in
den Noten des Daseins. Die Materialisten aber, denen diese diirre Gestalt
noch unannehmbarer erscheinen muflte als der Gott der Offenbarungsreli-
gionen, konnten ihrer ganz entbehren. So ist es bemerkenswert, da} das
Buch gerade vom religiosen Standpunkt aus eine relativ milde Presse ge-
funden hat. Man dankt es dem Autor, dal} er, der in den Naturwissenschaf-
ten Bewanderte, sich entgegen BUCENER und anderen fiir die Existenz
eines persénlichen Gottes einsetzt, wenn dieser auch nicht in allen Hin-
sichten annehmbar sei. Nicht ohne Bewegung vermerkt man die Bemii-
hungen des schwer Leidenden, den Mitmenschen eine aus eigenster Erfah-
rung erwachsene Begliickungslehre zu vermitteln. Man erkennt den tapferen
Streiter an, der trotz aller Widerwirtigkeiten das Leben bejaht und seine
geistige Kraft und Unabhéngigkeit bewahrt hat.

8 Lupwic BicuaNER (1824-1899), Hauptvertreter des Materialismus, Verfasser zahlreicher
Schriften. Sein bekanntestes Werk, Krafi und Sioff, 1855, 21. Auflage 1904, wurde in
fiinfzehn Sprachen iibersetzt.
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