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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.

33



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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