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Zur Grisse der Luftmoleciile.
Von J. Loschmidt,

Von jeher war man daciiber cinig, dass in den Gasen die Mole-
cile durch Distanzen von ecinander getrennt seicn, gegen dercn
Grosse man den Durchmesser derselben in den meisten Fiillen als
versehwindend klein annchmen diirfe. Die Moleciile selbst liess man
in fortwihrender Bewegung begritfen, und die Geschwindigkeit
dieser Bewegung von der Temparatur beherrseht sein. Uber die
Art der Bewegung haben sich in letaterer Zeit zwei scharf getrennte
Ausichten festgestelit. Die eine, dltere, lisst die Gasmoleciile an
dquidistanten Orten durch gegenseitige Anzichungs- und Abstos-
sungskriifte in einer Art stabiler Gleichgewichislage festgehalten
werden, um welche sie oscilliven. Diese Anziehungs- und Abstos-
sungskrifte nimmt man cntweder als urspriingliche, der Substanz
der Moleciile angehorige, oder, und zwar meistentheils, als durch
die Atherhiillen oder auch einem eigenen Wiirmestofl' bedingte an.

Es vermag diese Ansicht wohl im Allgemeinen iiber alle Erschei-
nungen so ziemlich Rechenschaft zu geben, es hat sich aber schliess-
lich herausgestellt, dass sich aus ihy eben nur das deduciren lasse,
was man von Anfang in dic Primissen hineingelegt hatte. Dariiber
hinauszufiihren vermochte sie nicht.

Weit besser gelang dies der zweiten Ansicht, welche von
Herapath und Krinig aufgestellt, durch die Arbeiten  von
Claustius, Maxwell, Rankine w s. w. ausgebildet, bald ein
entschiedenes Ubergewicht errang.

Dieselbe lisst zwar die weiten Abstinde zwischen den Gas-
moleciilen fortbestehen, heseitigt aber das Band, welches ein
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396 Loschmidt.

Moleciil mit seinen Nachbavrn verbindet und an einem Orvte festhiilt,
ertheilt ihm aber dafiiv eine gewisse progressive Geschwindigkeit.
Vermige dieser bewegt sich das Moleeiil in gerader Richtung fort,
ohne von einem andern eher Notiz zu nehmen, bis es nicht, so zu
sagen von ungefihe, mit ihm zusammentrifft. In diesem Falle erfolgt
ein Auseinanderprallen, ganz nach den Gesetzen des Stosses voll-
kommen elastischer Kugeln,

Mit dem Aufgeben dev vermittelnden Kriifte war ein beschwer-
licher Ballast beseitigt, es wurde ein eigenthiimlicher Calciil zur
Evmittlung von Durchschniftswerthen in dem Chaos der regellos
durcheinandertahrenden Moleciile ausgebildet und bestimmte Resul-
tate erzielt, mittelst welcher man hoffen durfte, trotz mancher Noth-
annahme, wie die der allgemeinen Kugelform der Moleciile und
dergleichen, von den Thatsachen selbst eine Bestiitigung oder eine
biindige Widerlegung zu erfahren.

Bisher nun war der Verlauf ein fiir die neue Theorie unzweifel-
haft giinstiger. Die Arbeiten der obengenannten Forscher haben
einerseits sehr pricise und einleuchtende Ecklirungen der wich-
tigsten Vorgiinge bei den Gasen geliefert — so fir den atmo-
sphiirischen Druck, fiiv die Wiirmeleitung, fiie die Fortleitung des
Schalles, — andererseits aber auch mittelst einer durchsichtigeren
Fassung der Beziehungen, die numerische Bestimmung wichtiger
Coustanten ermiglicht.  Wiv heben hier besonders hervor: die
Bestimmung  der mittleren Geschwindigkeit der Moleciile tir ver-
schiedene Gase bei verschicdenen Temperaturen, die des Verhilt-
nisses der gesammten lebendigen Kraft eines Gases zu der jener
Geschwindigkeit entsprechenden — beide durch Clausius, ferner
die der mittleren Wegliinge der Luftmoleciile durch Maxwell und
0. E. Meyer.

Es ist der Zweck der vorliegenden Avbeit autf dem Boden dieser
Theorie fiir eine andere Constante eine vorliufige Anniherung zu
gewinnen — niimlich fiv die Grisse des Durchmessers der Luft-
moleciile. Dieser Grisse wird zwar von jeher eine ausserovdentliche
Kleinheit zuerkannt, die Frage aber ob man dabel auf Millionstel oder
Billionstel des Millimeters, oder noch viel weiter hinabzusteigen habe,
war hisher unerirtert geblieben. Die neuere Theorie ist nun allerdings
im Stande hieriiber Auskunft zu geben.
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Wir beniitzen dazu eine Gleichung, welche von Maxwell auf-
)

gestellt wurde 1) und von Clausius eine kleine Modification erfahven
hat ). Mit letzterer heisst sie:

In ihe bedeutet NV die Anzahl der in der Volumeinheit enthaltenen
Luftmoleciile, 7 die mittlere Liinge des Weges, welchen ein solches
Moleciil zwischen zwei auf einander folgenden Zusammenstissen durch-
liuft, und s den Durchmesser desselben.

Wir geben derselben eine Gestalt, in welcher sie eine Relation
zwischen zwei molecularen Riumen ausspricht, nimlich:

nls?

=5;}.T.

1
N

Bekanntlich sind in der Raumeinheit bei gleicher Temperatur
und gleichem Drucke vou allen gasformigen Kérpern gleichviel Mole-

1
ciile enthalten. Da nun &V die Anzahl derselben bedeutet, so ist — der-

jenige Theil der Raumeinheit, welcher auf ein Moleciil kommt, wenn
man sich dieselben durchaus gleichmiissig vertheilt denkt. Wiv
bezeichnen dieses Raumelement mit dem Ausdruck moleculares
Gasvolumen.

Gehen wir zur rechten Seite der Gleichung iiber, so begegnen

! o wls?
wir der Grosse o

Dieselbe driickt das Volumen jenes Cylinders aus, welcher zur
Basis den centralen Durchschnitt, und zur Hihe die mittlere Weg-
linge eines Moleciiles hat. Er repriisentirt demnach die Summe aller
Raumtheilchen, welche das Moleeil, withrend es den miltleren Weg
durehliuft, suceessive einnimmt. Nennen wir ihu desshalb das mole-
culare Wegvolumen, so sagt unsere Gleichung:

1) Philosoph. Magazine XIX, p- 28.
2) Ebendaselbst p. 434.
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Das moleculare Gasvolumen ist blmal griosser als
das moleculare Wegvolumen.

Uberdies ist auch das letatere fiir alle Gase gleich gross.

Fiir unsern Zweck ist es nothwendig der Gleichung noch eine
andere Gestalt zu geben. Da Ez—n das Volumen cines Moleciiles vor-
stellt, und 1 das Volumen, welches von N solchen Moleciilen in Gas-

5
form oceupirt wird, so ist N%g: derjenige Theil der Raumeinheit,
welchen die V Moleeiile rahend gedaeht mit ihrer Masse wirklich aus-

. - . Aiing 84 p e i
filllen. Wir bezeichnen das Verhilltniss von 11”— zur Einheit mit € und

>

D
nennen zugleich e den Condensationscoéfficienten des Gases. Dadurch

geht die Gleichung iiber in:
s = 8¢l
und heisst:
WDer Durchmesser der Moleeiile eines Gases ist
gleich der achtfachen mittiern Weglinge, multiplicirt
milt dem Condensationscoéfficienten«.

Von den Gasen unterscheiden sich die (ropfhar-fliissigen und
festen Korper dadurch, dass Dei ihnen die Moleciile so nahe
an einander geriickt sind, dass sich die Sphiiven der Abstossung
zweier niichster einander beriihren. Withrend aber in den Fliissig-
keiten die Moleciile in fortwiihrender Rotation begriffen sind,
und sich zugleich, ohwohl verhilltnissmiissig langsam, zwischen ein-
ander durchdringen, sind dieselben in einem festen Korper an
bestimmten Orten und in  bestimmten Lagen festgehalten. Sie
.vermigen, im stabilen Gleichgewichte stehend, blos um eine fixe
Lage zu oscilliren.

Aber selbst unter der vercinfachenden Voraussctzung einer
sphiivischen Gestalt der Moleeile muss der Raum, welchen eine
bestimmte Anzahl derselben als Fliissigkeit einnimmt, gegeniiber
jenem, den sic in der Gasform beanspruchten, merklich grisser sein
als der ideale Condensationscoéfficient angibt; denu die Moleciile der
Fliissigkeit lassen nothwendig Kleine Riume zwischen sich unaus-
gefiillt, was bet der Bestimmung des Condensalionscodfficienten nicht
in Betvacht gezogen ward. Uberdies kinnen diese Zwischenriume
je nach der Avt der Schichtung der Fliissigkeits-Moleciile evheblich
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verschieden sein. Unseve sphiirischen Moleciile nelunen in gedriing-
tester Lagerung einen nur wenig grissern Raum ein, als der Conden-
sationscoifficient anzeigt — wie 1: 1°17— wiihrend bei der locker-
sten Schichtung die Differenz sehe hedeutend wird — wie 1: 1-91. —
Man kinnte geneigt sein dieses Intervall zuv Erklivung der Aus-
dehnung durch die Witrme zu beniitzen, und das Minimum in den
Punkt der grissten Dichte zu verlegen, das Maximum hingegen dort
anzunelimen, wo eine eingeschlossene Fliissigkeit bei hoher Tempera-
tur unter rascher Ausdehnung ein Volumen amnimmt, welches sie
beim plitzlichen Ubergang in die Gasform beibehiilt. Bei nicht
sphiirischen Moleciilen wiirden die Extreme der Schichtung offenbav
noch weiter aus einander liegende Dichtigkeiten erwarten lassen. Diese
Betrachtung wiirde die Beniitzung der beobachteten Condensations-
verhiltnisse sehr misslich machen, wenn es sich eben nicht blos um
Anniiherungswerthe handeln wiirde, und wenn nicht auch die {ibrigen
Fundamente in der Voraussetzung der Kugelgestalt der Moleciile, in
der festgezogenen Abstossungssphiive u. s. w. bereits Nothbehelfe in
sich aufgenommen hiitten.

Hier aber, wo es sich blos um die Frage handelt, in welche
Grissenclasse der Durchmesser eines Moleciiles gehive, ist das fac-
tiseh beobachtete Condensationsverhiiltniss vollkommen ausreichend.

Was dagegen die Voraussetzung betrifft, dass zwischen zwel
Moleciilen, welche sich in einer Fliissigkeit beriihren, derselbe Central-
abstand bestehe, wie beim Zusammenstoss zweier Moleciile derselben
Art im Dampfe, so hat sie alle Walwseheinlichkeit fiie sich. Denn
einmal spricht die geringe Zusammendriickharkeit der Fliissigkeiten,
sethst enormen Druckkriften gegeniiber, dagegen, dass die lebendige
Kraft, welche in der Gasform zwei Moleciile gegen einander treibt,
selbe niiher an einander zu bringen vermigen sollte. Eben so auch
die Erscheinungen an der slavren Aggregationsform, bei welcher
namentlich die Dichle nicht erheblich abweicht von derjenigen der
fliissigen Form. Es kann also der Durchmesser der Moleciile im Gase
nicht wohl geringer sein als in der Flissigkeit. Er kann aber aueh
nicht figlich bedeutend grisser sein, da die Erscheinungen zu der
Annahme nothigen, dass das Intervall zwischen dem Beginn der Ab-
stossung zweier Moleciile und jenem Punkt, wo sie alle gewdhnlichen
Krifte an Intensitit iiberschreitet, iiberhaupt verschwindend klein
sei. Die Unterschiede endlich in der Dichte einer Fliissigkeit, welche

Kopie von subito e.V., geliefert fir Osterreichische Zentralbibliothek fiir Physik und Fachbiblic



400 Loschmidt,

durch Temperaturiinderungen herbeigefiihrt werden, liegen innerhalb
der Grenzen, welche eine mehr oder minder dichte Schichtung der
Moleciite zu bewirken vermag.

Wenn man die Temparatur 0 zu Grunde legt, geben die
Beobachtungen folgende Condensationscoéfficienten: Fiir Wasser
0- 00081, fiir Stickoxydul 0-00154, fiir Untersalpetersiiure 0- 00143,
fiir Ammoniak 000102 und fiir Kohlensiiure 0-00204.

Fiir die Luft, welche nicht condensirbar ist, kann leider das
Condensationsverhiiltniss nicht diveet gefunden werden, und sie ist
gerade der einzige Kirper, fiic welchen die mittiere Weglinge mit
einiger Sicherheit bekannt ist. Gliicklicher Weise hat H. Kopyp 1)
den Weg gezeigt, weleher uns von der chemischen Iormel
einer Substanz zur Kenntniss ihrer Dichte im flissigen Zustande
fiihet. Im Sinne der oben angedeuteten Hypothese iiber die Con-
stitution der Fliissigkeiten liegt es, dass jedes Atom in derselben
einen unveriinderlichen sphitvischen Raum cinnehmen miisse. Diese
Constanz in  der Raumerfiillung Seitens der Atome wird aber
durch die entstehenden Zwisehenriiume gestéet, und so zu sagen
verdeckt.

Denkt man sich nun die leeren Zwischenriiume auf dic einzel-
nen constituivenden Atome vertheilt, so wird man in den Stand gesetzt
aus den beobachteten Dichten einiger schicklich gewiihlter Verbin-
dungen fiic die chemischen Elemente Volumzahlen abzuleiten,
welche in die Formel einer Fliissigkeit statt der chemischen Zei-

chen gesetzt, das specifisehe Volum derselben geben — genau
so wic aus den Aquivalentzahlen ihrer Bestandtheile sich ihe
Aquivalent ergibt — vorausgesetzt nimlich, dass die Dichte

der Molecularschichtung bei allen Flissigkeiten wenigstens nahe-
bei die gleiche ist. Dies ist aber im Allgemeinen keineswegs zu
erwarten, da dieselbe offenbar von der Structur des Moleciils
abhiingt, nicht minder auch von der Temperatur, und zwar fiir
verschiedene Fliissigkeiten nach verschicdener Weise.

Man wird daher nur so viel erwarten diirfen, dass das fiir eine
Substanz berechnete specifische Volum bei irgend einer nicht nither

1) Anu. der Chemie und Pharm. XCIl. 1; XCIV. 257; XCV. 307; XCVL 2, 330
CXXVHI. 139.

Kopie von subito e.V., geliefert fir Osterreichische Zentralbibliothek fiir Physik und Fachbiblic



Zur Grisse der Luftmoleciile. : 401

bestimmbaven Temperatur mit der Beobachtung iibereinstimmen
werde, und dass fiir Substanzen von fihnlichen chemischen Chavakter
sich auch eine gewisse Analogie in diesen Temperaturen manifestiven
diivfte. Nach der wichtigen Entdeckung von H. Kopp tritt nun eine
solehe Ul)m'einstimmung kiar hervor, wenn man fiiv alle Fliissigkeiten
solehe Temperaturen withit, bei welchen ihre Dimpfe die gleiche
Spannkraft besitzen — wie es namentlich hei den Siedepunkten der
Fall ist. Es Lisst sich nicht Liugnen, dass in einer Reihe von Fliissig-
keiten, welche so weit erhitzt sind, dass in jeder die Diimpfe gerade
den Druek einer Atmosphiire zu iiberwinden im Stande sind, eine
gewisse Gleichartigkeit der Schichtung schon von vorn herein zu
erwarten stand, wenigstens in so lange, als die chemische Coustitu-
tion derselben nicht zu verschiedenartig war.

In der beigefiigten Tabelle sind die specifischen Volumina
ziemlich aller jener Fliissigkeilen zusammengestellt, fiir welche
Beobachtungen vorliegen, und welche blos Sauerstoff, Wasserstoff,
Stickstoff, Kohlenstoff, Schwefel, Chlor, Brom und Jod enthalten.
Mit wenigen Ausnahmen sind sie siimmtlich den Arbeiten von
H.Kopp entnommen.

Die erste Columne enthilt den Namen der Substanz, die zweite
ihve chemische Formel, die dritte das specifische Volum bei 0, die
vierte dasselbe beim Siedepunkt — beide aus den Beobachtungen
abgeleitet. In der fiinften sind die specifischen Volumina fiie den Sie-
depunkt nach den Annahmen von Ko pp berechnet, in der sechsten die-
selben auf Grundlagen, welche der oben angedeuteten Anschauungs-
weise conform gewiihlt wurden. Und zwav ist in ihr genommen 6 = 11,
H=3-5,N=13, €=14, §=26, (1=22'8, Br=32-1, J=43
Uber die Zahlen der 7. Columne weiter unten.

Die Differenzen zwischen Beobachtung und Berechnung stellen
sich fiir unsere sechste Columne im Ganzen etwas grisser heraus als
dies bei Kopp der Fall ist, allein seine Annahmen sind mit der oben
aulgestellten Ansicht {iber die Constitution der Fliissigkeiten nicht wohl
in Einklang zu bringen. Er setzt niimlich € =11, H=15'5, 6 im
Radical =122, © ausserhalb des Radicals="7'8, 8 im Radical,
gleichsam den Koklenstoff ersetzend — 28 -6, 8 ausserhalb des Radi-
cales=22-6, N in fliichtigen Basen=23, N in der Untersalpeter-
siure = 8+ 6, N in den Cyanverbindungen = 17; endlich Cl = 22-8,
Br=27-8, J=37"5.
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Hier ist vor allem das so geringe specifische Volum des Stick-
stoffes in den Basen iiberraschend. Kopp selbst macht auf diesen
Umstand aufmerksam, welcher den Stickstoff den Metallen nithere!
Das ist sonst nicht Sache des Stickstoffs, beim Wasserstoff hiilte man
eine solche Anniherung eher erwarten diirfen. Ubrigens hat der Stick-
stoff noeh zwel andere sp. Volumina: 86 und 17. Ein solches Auf-
steigen von 2-3 auf 17 ist aber mit unserer Ansicht von der Invariabi-
litiit des Atomvolumens nicht zu vereinbaren, denn die Verschiedenheit
der Schichtung kann so grosse Differenzen nicht ausgleichen, Kopp
legt aber gerade auf diese Verschiedenheit des sp. Volums cines
Atomes in verschiedener Stellung e¢in besonderes Gewicht. Er sieht
niimlich darin einen Beweis fii die Unentbehrlichkeit rationeller For-
meln, und zugleich einen Priifstein fiic die Richtigkeit einer solchen in
einzelnen zweifelhaften Fillen.

Fiir miissige Anderungen des sp. Volums cines Atomes je nach
geiner Stellung im Moleciile ist {ibrigens auch unsere Annahme zu-
giinglich. So deuten z. B. die Zahlen bei den Cyanverbindungen an,
dass die Schichtung beim Siedepunkt in ihnen nicht jenes normale
Mittel erreicht hat, das sich bei andern Sticktsofiverbindungen findet;
man muss hier mit den Beohachtungen zu namhaft héheren Tempera-
turen hinaufgehen. Statt dessen kann man nun auch im Sinne Kopp's
sagen: der Stickstoff einer Cyanverbindung wirke mehr auflockernd
auf das Moleciil als Stickstofl in anderer Stellung, und man kann diese
auflockernde Kraft als eine Vergrisserung des sp. Volums des Stiek-
stoffs in den Cyanverbindungen auffassen. Fiihrt man diese Anschau-
ungsweise consequent dureh, so wird man begreiflicher Weise fiir die
Siedepunkte eine grissere Ubereinstimmung zwischen Beobachtung
und Berechnung erzielen kinnen. Nach dieser Auffassung sind bei-
spielshalber die Zahlen der Columne 7 berechnet. Dabei wurde gesetzt
€ =14 durchaus, ¢ =11 ausserhalb wie innerhalb eines Radicales,
ein O ausserhald eines Radicales, neben einem © im Radical aber
= 10, N in den Oxyd-Yerbindungen des Stickstoffes =12, N in den
Cyanverbindungen = 14.

Einen bemerkenswerthen Fall, in welchem die Stellung des
Atomes im Moleciil heachtet werden muss, bietet das Radical Phenyl
dar. Die geringe Atomigkeit von €, in demselben, niimlich G statt der
normalen 14 im Caproyl, macht es im vorhinein wahrscheinlich, dass
in ihm die sechs Kohlenstoff-Atome ungewdhnlich gedviingt stehen;
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und in der That wird ecin geniigendes Resultat nur dadurch erhalten,
dass in Columne 6 €,H;="72 statt 84 genommen, und diese Zahlen fiir
alle Substanzen, welche dieses Radical enthalten, festgehalten wurde.

Sonst finden sich grossere Abweichungen nur bei einigen schwer
condensirhbaren Substanzen mit den cinfachsten Moleciilen, wie bei
der Kohlensiiure und dem Cyanwasserstoffe; also in Fiillen, wo eine
etwas abweichende Schichtung nicht unerwartet sein kann.

Nach diesen Principien berechnet sich die Dichte des conden-
sirten Sauerstoffes zu 14545, die des condensirten Stickstoffes zu
116, und die der Luft als eines Gemenges von vier Theilen Stickstoft
und einem Theil Sauerstoff zu 1-224.

Da die Erfahrung gezeigt hat, dass sieh hinsichtlich des speei-
fischen Volums chemische Verbindungen und blosse Gemenge ganz
gleich verhalten, so kann man die beobachteten Dichten der Oxyde
des Stickstoffes mit jener berechneten Dichte der hypothetisch fliis-
sigen Luft vergleichen. Wir finden hiebei:

Untersalpetersiiure . NO, enthaltend N30+ 45% ©69-15% d=1-50
Stickoxydul . . ... . N.© 5 o 65-48%  34-18% d=1-30
Atmosphiir. Luft. .. w TT%  ,238%  d=1-224
also eine mit steigendem Stickstoffgehalt regelmiissig abnehmende
Dichte.

Da wir ohen gefunden, dass sich der ideale Condensationscoéffi-
cient zu dem erfahrungsmiissig bei der Temperatur der grossten
Diehte bestimmten verhiilt wie 1: 1:17, so hiitten wir statt 1224,
1-43 zu nehmen. Aber die Zahl 1-224 wiirde sich auf den Siede-
punkt der Luft beziehen, und wenn wiv die Differenzen zwischen den
Dichten einer Fliissigkeit fiir verschiedene Temperaturen erwigen,
werden wir den Werth 18 fiic die ideale Luftdichte eher zu klein
als zu gross anschen miissen. Da die Luft in Gasform 770mal leich-
ter ist als das Wasser, so haben wir schliesslich fiir den Werth des
Condensationscoéfficienten der Luft

1 1
770x1'5 1188

Maxwell ©) hat zuerst mit Hilfe des von Stokes bestimmten
Coéfficienten der innern Reibung der Luft fiir diese die mittlere
Weglinge berechnet, und dabei 0-000062 Millimeter gefunden.

= 0-000866.

1) In der ohen cit. Abhandlung.
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In der neuesten Zeit hat 0. E. Meyer t) eine Revision der
Maxwell'schen Arbeit vorgenommen, und ist in Folge ver-
schiedener Correctionen zu einem erheblich grissern Werth
gekommen. Derselbe hat ausserdem hieher gehorvige Versuche von
Bessel, die mit ausserordentlicher Schirfe durchgefiihet sind,
herheigezogen, so wie eine Reihe eigener Beobachtungen unter
allen erdenklichen Vorsichtsmassregeln ausgefiilet. Alle diese Arbeiten
gaben nahe iibereinstimmende Zahlen, als deren Miltel sich 140 Mil-
lionstel des Millimeters herausstellte.

Auf diesen Grundlagen haben wir endlich:
s = 8X0:000866x0-000140 = 0-000000969""

oder in runder Zahl: 1 Millionstel des Millimeters fiir den
Durechmesser cines Luftmoleciiles.

Dieser Werth ist freilich nur als ungefilire Annitherung zu
nehmen, er ist aber sicher nicht um das zehnfache zu gross oder zu
klein, und wenn nicht in den Priimissen principielle Fehler ent-
halten sind, wird bei allen Correcturen, welche die mittlere Weg-
linge und der Condensationscoéfficient der Luft noch erfahren magen,
der Satz stehen hleiben: Fiir das Gebiet der Atome und Moleciile ist
das passende Lingenmass das Millionstel des Millimeters.

Dies ist ungefihr der siebenhundertste Theil der Wellen-
linge des rothen Lichts, und wie der Kilometer als Meilenmass
fiiv die grossten irdischen Liingen brauchbar ist, so das Millionstel-
Millimeter fiir die kleinsten. Der Inhalt eines Kubikmillimeters
solcher Moleciile wiirde hinveichen, einem Quadratmeter mit
einer continuirlich zusammenhiéingenden Schichte von Materic zu
iberziehen.

Faraday 2) hat durch ein sinnreiches Verfahren Goldhiutehen
davgestellt, welche sich unter dem Mikroskope als continuirlich

: A . 1 n 5
erwiesen, obwohl ihre Dicke nur 08 der Wellenliinge des Lichtes

betrug. Doch waven sie bereits mit weissem statt mit griinem Lichte,
wie bei grisserer Dicke, durchseheinend, zum Beweise, dass wohl

1) Ann. der Phys. und Ch. v. Pogg. CXXV, 2,
2) Phil. Trans. 1857, Part I. 145 u. Phil. Mag, [4] XIV. 401 u. 512.
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bereits Lichtstrahlen durch moleculare Zwischenriume durch-
gingen. In dev That berechnet sich fiir eine solche Schicht, in
Betracht der grosseren Goldatome, nur mehr eine Dicke von 3—38
Moleciilen. Nebeunbei stelit sich fiir die Atomgewichte der Chemiker
das Trillionstel des Milligrammes als passende Gewichtseinheit
heraus.

So imposante Zifferveihen aber auch aus unserm Resultate
hervorgehen, namentlich wo drei Dimensionen ins Spiel kommen,
so ist doch nicht zu liugnen, dass sie entschieden zuriickblei-
ben hinter den Erwartungen welche die Redensarten der Mikro-
skopiker von dem bodenlosen Abgrund des ,unendlich Kleinen«
erregt haben. Ja es dviingt sich die Befiirchtung auf, dass die
ganze Theorie, wenigstens in ihrer jetzigen Gestalt, an dieser Klippe
seheitern kinnte, wenn jene Unendlichkeit des Kleinen sich nicht
heschriinken lassen solite.

Nobertt) zieht 4000 Linien auf der Breite eines Millimeters;
die vorziiglichsten Instrumente vermégen sie noch aufzulosen und
gleiche Grissen am Detail der zartesten organischen Gebilde zur
Wahrnehmung zu bringen. Dieser Abstand ist 250mal grisser als
der Durchmesser der Luftmoleciile. Da man aber Grund hat die
Moleciile der einfachen Gase als Doppelatome zu betrachten, so wird
die Zahl 400 nahebei die Anzahl von Atomen Sauerstoff oder Stick-
stoff davstellen, welehe an einander gereiht, den Abstand zweier
solcher Nobert'sehen Linien ausfiillen. Ein Wiirfel von der Seiten-
linge dieses Abstandes enthiilt demnach 64 Millionen, oder bei
gedriingterer Schichtung heiliufig 100 Millionen solcher Atome. Die
Hauptmasse der ovganischen Gebilde wird aber von ziemlich com-
plexen Moleciilen, wie Albumin, Chitin u. s. w. gebildet, welche dureh-
schnittlich mehr als je 50 Atome €, N, H und © umfassen. Dies bringt
den Inhalt unseres Wiirfels auf 2 Millionen Moleciile organischer
Substanz herab.

Da bei lebenden Organismen reichlich die Hilfte des Gewichtes
fiir Fliissigkeiten, welche die Hihlungen austiillen, zu rechnen ist, so

1) Specialkat. der Ausstellung des Zollvereins in der Londoner Ausstellung 1862,
p. 83, und Harting : Das Mikroskop. Ubersetzt von Theile, p. 881.
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verbleibt in runder Zaht eine Million Moleciile fiir den Aufbau eines
jener Wesen, welche nalie der Grenze der Darstellbarkeit {iiv
unsere heutigen Instrumente stehen. Nun sind aber die organischen
Moleciile untheilbare Bausteine, und eine leichte Uberlegung lehvt
uns, dass eine Million von Bauelementen allenfalls fiir eine nicht
sehr complicirte Zellenmembran oder dergleichen ausreichen mige,
nimmermehr aber fiir einen mit allerlei Organen ausgestatteten
Organismus.

Am allerwenigsten diirfte man noch eine Welt von organischen
Wesen in absteigender Progression der Dimensionen hinter unsere
Zelle verlegen. Hier ist, wenn anders die neueren Gas- und Fliissig-
keitstheorien auf festem Boden stehen, ecine definitive Schranke
gezogen.

Woh! kinnte man diese Schranken weiter hinausriicken, wenn
man die Gasmoleciile bereits fiir grossere Aggregate der einfachen
chemischen Moleciile erklirte. Allein das Gesetz, dass in denselben
Raum unter gleichen Umstinden von allen Gasen die gleiche Anzahl
Gasmoleciile enthalten ist, wiirde zu der Nebenannahme nithigen,
dass bei den einfachsten sowohl als bei den zusammengesetztesten
Gasen und Diimpfen sich genau dieselbe grosse Zahl chemischer
Moleciile zu cinem Gasmoleciil vereinigt habe. Eine Naturnoth-
wendigkeit aber, welche 1000 H, im Wasserstofigas zusammen-
hielte, sollte auch genau 1000 Atome valeriansaures Amyl oder
Chlorbenzoyl in den betreffenden Dampfmoleciilen zusammenhalten ?
Eine solche Annahme verstisst zu sehr gegen alle Wahescheinlich-
keit um sie weiter zu verfolgen,

Eher diirfte es gerathen sein, an eine grissere Complication
der Atome selbst zu denken, und das Sauerstofl- oder Wasserstofi-
atom als ein Conglomerat vieler kleinerer Partikelchen zu
betrachlen, — scien diese nun von je einerlei Materie oder gemischter
Natur. Mit solchen bekanntlich von namhaflen Forschern aufgestellten
Vermuthungen gerathen wir aber in das Geleise eines anderen
Ausweges, welcher, falls die Thatsachen wirklich dazu driingen
sollten, eine unabsehbare Perspective iiber jene Greuze hinaus eréfinen
wiirde, ohne allzuselr abzuweichen von den gewohnten atomistischen
Hypothesen, welche sich bisher dem Tortschritt der Wissenschaft
so forderlich bewiesen haben. Wir meinen dic llerbeiziehung der
Atherhiilen zur Erklirung von Lebensprocessen in den letzten
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Verzweigungen. der matericllen Substrate. Da sich ihre Existenz
in der Theorie des Lichtes und der Elektricitit immer unabweisharer
herausstellt, soist in der That nicht abzuschen, wic sie in den letzten
Elementen der organisiten Materie nicht eine bedeutende Rolle
spiclen sollten. Unter diesem Gesichtspunkte wiirde das organische
Moleciil selbst als der eigentliche Elementar-Oganismus erscheinen,
von welchem die tasthare Materie nur das Geriiste ausmachte, withrend
dic dasselbe durchziehenden Atherhiillen, von uncndlich feinerer
Materie, Raum fiir eine unerschipfliche Mannigfaligkeit des elemen-
taren Lebens gewihrten. Uber dic Nothwendigkeit und den Werth

einer solchen Evweiterung der Atomistik miogen die Thatschen der
Zukunft entscheiden.
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