AVOGADRO'SCHE ODER LOSCHMIDTSCHE ZAHL?

Von August Floderer

Bevor ich diese Frage beantworte, will ich die beiden Forscher und ihre Leistun-
gen vorstellen.

Graf Amadeo Avogadro di Quarenga e Ceretto (geb. 9. 8. 1776 in Turin, wo
er auch am 9.7.1856 starb) war zuerst Verwaltungsbeamter und wurde nach
eifrigem Selbststudium im Jahre 1820 Professor fiir Physik in Turin. Im Jahre
1811 verfafite er jene Abhandlung, durch die sein Name in die Geschichte der
Physik einging. Diese Abhandlung erschien im Journal de Physique (Tom.
LXXIIT, 1811) unter dem Titel: ,Essai d’une maniére de detérminer les masses
rélatives des molécules élémentaires des corps, et les proportions selon lesquelles
elles entrent dans les combinations.“ Eine deutsche Ubersetzung dieser Arbeit hat
W. Ostwald im Jahre 1889 in der Serie ,Ostwalds Klassiker“ Bd. 8 herausgegeben.

Ich zitiere daraus wortlich: ,Gay-Lussac hat in einer interessanten Abhandlung
(Mémoires de la Société d’Arcueil, II) gezeigt, dafl die Verbindungen der Gase
untereinander stets nach sehr einfachen Verhiltnissen erfolgen, und daf, wenn die
Verbindung gasférmig ist, ihr Volumen gleichfalls in sehr einfachem Verhiltnis
zu dem der Bestandteile steht; nun scheinen aber die Mengenverhiltnisse der Be-
standteile in den Verbindungen nur abhiingig sein zu kdnnen von der Anzahl
der einfachen Molekeln (,molécules intégrantes®), welche sich verbinden, und der
zusammengesetzten Molekeln (,molécules constituantes®), welche dabei entstehen.
Man mufl daher annehmen, daff auch zwischen den Volumen der gasférmigen
Stoffe und der Anzahl der Molekeln, welche sie bilden, sehr einfache Verhiltnisse
bestehen.

Die Hypothese, welche sich hier auf den ersten Blick darbietet und welche so-
gar die einzig zuldssige zu sein scheint, ist die Annahme, dafl die Anzahl der zu-
sammensetzenden Molekeln in jedem Gase bei gleichem Volumen stets dieselbe sei,
oder stets proportional dem Volumen.©

»Geht man von dieser Hypothese aus, so sieht man, dafl man ein Mittel be-
sitzt, sehr leicht die relativen Massen der Molekeln solcher Stoffe zu bestimmen,
welche man in gasférmigem Zustand erhalten kann, und ebenso die relative An-
zahl der Molekeln in den Verbindungen; denn die Verhiltnisse der Massen der
Molekeln sind gleich denen der Dichtigkeiten der verschiedenen Gase bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur, und die relative Anzahl der Molekeln in einer
Verbindung ist unmittelbar durch das Verhiltnis der Volumina der Gase, welche
sie bilden, gegeben.“

Ich will die Originalabhandlung Avogadros nicht weiter zitieren, sondern
kurz zusammenfassen:

Avogadro geht vom Gay-Lussac’schen Gesetz aus, demzufolge die Gase sich
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nach einfachen Volumsverhiltnissen verbinden und das Volumen der Verbindung,
wenn dieselbe auch gasférmig ist, zu dem der Bestandteile ebenfalls in einem ein-
fachen Verhiltnis steht. Indem er erwigt, dafl eine im rationalem Verhiltnis ge-
schehende Verkleinerung des Volumens bei der chemischen Verbindung der Teile
ein gewisses Mengenverhiltnis der sich verbindenden Teile voraussetzt, kommt
er zu zwel wichtigen Sitzen:

1) Jeder Korper besteht aus einer Anzahl von chemischen Molekiilen (molé-
cules constituantes), welche die kleinsten fiir sich bestehenden Atomgruppen sind.

2) Alle Gase enthalten bei gleichem Druck und gleicher Temperatur im selben
Volumen eine gleiche Anzahl von Molekiilen,

Avogadros Absicht bestand also darin, das von Gay-Lussac empirisch gefun-
dene Gesetz, daf8 bei Gasreaktionen die Volumina der reagierenden Gase unterein-
ander und mit dem Volumen des Reaktionsproduktes in einem einfachen ratio-
nalen Verhilinis stehen, theoretisch zu begriinden.

Er spricht dabei den Gedanken aus, dafl die Molekiile der Gase nicht die klein-
sten Teile sind, sondern selbst noch aus kleineren (in der Regel zwei) ,,molécules
integrantes® (Atomen) bestehen, z. B. 1 Sauerstoffmolekiil besteht aus 2 Sauer-
stoffatomen. Mit dieser Annahme gelingt es ihm leicht, das Versuchsergebnis, dafl
2 Volumina Wasserstoff und ein Volumen Sauerstoff zwei Volumina Wasser er-
geben, zu erkliren. Das aus 2 O-Atomen bestehende O-Molekiil teilt sich und
jedes O-Atom verbindet sich mit einem Wasserstoffmolekiil zu je einem Molekiil
Wasser.

In moderner Schreibweise: 2 Hy + Oz = 2 Hs0.

In analoger Weise deutet er die Ammoniaksynthese: 3 Volumina Wasserstoff
und 1 Volumen Stickstoff gibt 2 Molekiile Ammoniak.

(3 Hy + Np = 2 NHj).

Das zweite Ergebnis seiner Untersuchung, die nach ihm benannte Hypothese,
besagt: ,Alle Gase enthalten bei gleichem Druck und gleicher Temperatur im
selben Volumen eine gleiche Anzahl von solchen Molekiilen.”

Die Griinde Avogadros fiir seine Hypothese enthalten nicht, wie hiufig an-
gegeben wird, einen Hinweis auf das gleichartige Verhalten der Gase gegen An-
derungen des Druckes und der Temperatur, sondern beziehen sich ausschlieflich
auf die gegenseitige Entfernung der Gasmolekiile voneinander, wie sie unter be-
stimmten gleichen Verhdltnissen stattfindet und die, den Anschauungen seiner
Zeit entsprechend, als durch den um jedes Molekiil angehiuften Wirmestoff ge-
dacht wird. Sie sind somit ausschliefflich aus dem Gay-Lussac’schen Volumsgesetz
hergenommen, nicht aus den allgemeinen Gasgesetzen.

Obwohl diese Hypothese sich spiter (durch ihre Bedeutung fiir die kinetische
Gastheorie) fiir die Chemie und fiir die Physik als sehr wertvoll erwiesen hat
und daber spiter Avogadro’sche Regel und schliefllich Avogagro’sches Gesetz ge-
nannt wurde, wurde sie von seinen Zeitgenossen abgelehnt, so dafl diese Abhand-
lung lange Zeit unbeachtet blieb.

Abschlieflend sei ausdriicklich festgehalten, daff Avogadro sich die Frage nach
der Anzahl der Molekiile in einem bestimmten Volumen, z.B. in 1 em?, iiber-
haupt nicht gestellt und auch nie versucht hat, sie zu beantworten.
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Der sterreichische Physiker Josef Loschmidt wurde am 15, Mirz 1821 in
dem kleinen Ort Putschirn bei Karlsbad geboren. Nach der Matura studierte er
an der Universitit in Prag. Im Jahre 1841 kam er nach Wien, setzte hier seine
Studien fort und arbeitete dann zunichst in der chemischen Industrie.

1856 erhielt er eine Lehrstelle an der Unterrealschule in Wien Leopoldstadt,
Trotz seiner bescheidenen Mittel richtete er sich dort ein kleines chemisches La-
boratorium ein und fithrte experimentelle Untersuchungen durch. Besonders er-
folgreich aber war er bei seinen theoretischen Studien, deren Hohepunkt seine
im Jahre 1865 in den Sitzungsberichten der Wiener Akademie der Wissenschaften
erschienene Abhandlung: ,Zur Grofle der Luftmolekiile® bildete.

Nun ging es rasch aufwirts. 1866 habilitierte er sich als Privatdozent und be-
reits 1867 wihlte ihn die Wiener Akademie der Wissenschaften zum korrespondie-
renden Mitglied. 1868 wurde er a. 0. Prof. fiir physikalische Chemie an der Wie-
ner Universitit, 1870 wirkl. Mitglied der Wiener Akademie und 1872 wurde er
zum o. . Prof. fiir Physik an der Wiener Universitit ernannt, wo er bis 1891
wirkte.

Er starb am 8. Juli 1895 in Wien, erhielt ein Ehrengrab im Zentralfriedhof zu
Wien und bald darauf eine Gedenktafel (Plakette) in den Arkaden der Wiener
Universitit.

Zwei physikalische Groflen sind es, die mit dem Namen Loschmidt dauernd
verbunden sind; die eine ist die Grofle der Molekiile, die andere die Loschmidt’-
sche Zahl.

Loschmidt’s Uberlegungen gingen von der kinetischen Gastheorie aus, die erst
von Kronig (1856) und Clausius (1857) begriindet worden ist.

Ich zitiere die fiir unsere Frage wichtigen Teile seiner Abhandlung:

wZur Grofle der Luftmolekiile.

»von jeher war man dariiber einig, daf in den Gasen die Molekiile durch Di-.
stanzen von einander getrennt seien, gegen deren Grofle man den Durchmesser
derselben in den meisten Fillen als verschwindend klein annehmen diirfe. Die
Molekiile selbst lieR man in fortwihrender Bewegung begriffen, und die Ge-
schwindigkeit dieser Bewegung von der Temperatur beherrscht sein.

Uber die Art der Bewegung haben sich in letzter Zeit zwei scharf getrennte An-
sichten festgestellt. Die eine, die iltere, lifit die Gasmolekiile an iquidistanten
Orten durch gegenseitige Anziehungs- und Abstofflungskrifte in einer stabilen

Gleichgewichtslage festgehalten werden, um welche sie oszillieren. Diese Anzie-
- hungs- und Abstofungskrifte nimmt man entweder als urspriinglich, der Sub-
stanz der Molekiile angehdrig, oder, und zwar meistenteils, als durch die Ather-
hiillen oder auch einen Wirmestoff bedingte an. Es vermag diese Ansicht wohl
im allgemeinen iiber alle Erscheinungen so ziemlich Rechenschaft zu geben. Es hat
sich aber schliefllich herausgestellt, daf} sich aus ihr eben nur das deduzieren lasse,
was man von Anfang in die Primissen hineingelegt hatte. Dariiber hinaus zu
fithren vermochte sie nicht.

Weit besser gelang dies der zweiten Ansicht, welche von Herapath (1821) und
Kronig (1856) aufgestellt, durch die Arbeiten von Clausius (1857), Maxwrell
(1860), Rankine usw. ausgebildet worden ist, ein entschiedenes Ubergewicht er-
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rang. Dieselbe liflt zwar die weiteren Abstinde zwischen den Gasmolekiilen fort-
bestehen, beseitigt aber das Band, welches ein Molekiil mit seinen Nachbarn ver-
bindet und an einem Ort festhilt, erteilt ihm aber dafiir eine gewisse progressive
Geschwindigkeit. Vermdge dieser bewegt sich das Molekiil in gerader Richtung
fort, ohne von anderen eher Notiz zu nehmen, bis es nicht so zu sagen von unge-
fahr, mit diesen zusammentrifft. In diesem Fall erfolgt ein Auseinanderprallen,
ganz nach den Gesetzen des Stofles vollkommen elastischer Kugeln.

Mit dem Aufgeben der vermittelnden Krifte war ein beschwerlicher Ballast
beseitigt, es wurde ein eigentiimlicher Kalkiil zur Ermittlung von Durchschnitts-
werten in dem Chaos der regellosen durcheinander fahrenden Molekiile ausge-
bildet und bestimmte Resultate erzielt, mittels welcher man hoffen durfte, trotz
mancher vereinfachender Annahmen, wie der allgemeinen Kugelform der Mole-
kiile und dergleichen, von den Tatsachen selbst eine Bestitigung oder eine biindige
Widerlegung zu erfahren. Bisher nun war der Verlauf ein fiir die neue Theorie
unzweifelhaft giinstiger und die Arbeiten der obengenannten Forscher haben
einerseits sehr prizise und einleuchtende Erklirungen der wichtigsten Vorginge
bei den Gasen geliefert; so fiir den atmosphirischen Drudk, fiir die Warmeleitung,
fiir die Fortpflanzung des Schalles, anderseits aber auch mittels einer durchsichti-
geren Fassung der Beziehungen die numerische Bestimmung wichtiger Konstanten
ermoglicht. Wir heben hier besonders hervor die Bestimmung der mittleren Ge-
schwindigkeit der Molekiile fiir verschiedene Gase bei verschiedenen Temperatu-
ren, die des Verhiltnisses der gesamten lebendigen Kraft eines Gases zu der jener
Geschwindigkeit entsprechenden; beides durch Clausius, ferner der mittleren Weg-
linge der Luftmolekiile durch Maxwell und O. E. Meyer.

Es ist der Zweck der vorliegenden Arbeit auf dem Boden dieser Theorie fiir
eine andere Konstante ein vorldufige Anniherung zu gewinnen, nimlich fiir die
Grifle des Durchmessers der Luftmolekiile. Dieser Grifle wird zwar von jeher
eine auflerordentliche Kleinheit zuerkannt, die Frage aber, ob man dabei auf
Millionstel oder Billionstel des mm, oder noch viel weiter hinabzusteigen habe,
war bisher unerbrtert geblieben. Die neue Theorie ist nun allerdings imstande
hieriiber Auskunft zu geben.®

Anschliefend zeigt Loschmidt, wie man aus der von Clausius modifizierten

4
Maxwell’schen Gleichung 1 = N.ls?% in der N die Anzahl der in Volums-

einheit enthaltenen Luftmolekiile, 1 die mittlere Weglinge und s den Durch-
messer eines Molekiils bedeutet, die wichtige Beziehung herleiten kann: Der Durch-
messer der Molekiile eines Gases ist gleich der achtfachen mittleren Weglinge,
multipliziert mit dem Kondensationskoeffizienten (s = 81€).

Aus der mittleren Weglidnge und dem gemessenen Kondensationskoeffizienten
konnte Loschmidt den Durchmesser der Molekiile berechnen.

Aus der Grofle der Molekiile kann man leicht errechnen, wieviele Molekiile
in einem bestimmten Volumen enthalten sind oder auf ein gegebenes Gewicht eines
Kérpers gehen. :

In der Tat hat Loschmidt auch berechnet, wieviele Molekiile in 1 cm® (bei Nor-
malverhiltnissen) eines Gases enthalten sind.
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Praktischer ist es, die Anzahl der Molekiile zu bestimmen, die auf ein Mol
gehen, denn diese Zahl ist ja, wie immer auch die Nebenumstinde sein mégen,
fiir alle Kérper gleich.

(Bei der Definition des Begriffes Mol wird die Avogadro’sche Regel verwen-
det, sonst aber hat die Arbeit von Avogadro nichts mit dieser wichtigen Natur-
konstanten zu tun.)

Die Loschmidt’sche Zahl Nj, = 6,023.L023 mol— ist also eine vom Druck, der
Temperatur und dem Aggregatzustand unabhingige Naturkonstante.

Dafl die Loschmidt’schen Berechnungen richtig waren, erwies sich, als andere
Forscher auf verschiedenen Wegen zu denselben Ergebnissen gekommen sind.

Wie hoch die Leistung Loschmidts einzuschitzen ist, zeigen die Urteile seiner
Zeitgenossen.

Am Tage, an dem Loschmidt begraben wurde, sagte Prof. L. Boltzmann in der
Vorlesung zu seinen Horern: ,Prof. Loschmidt ist der Erste, der durch eine
hochst geniale Rechnung nachwies, dal Wasserstoff vom Volumen 1 cm® in rund
1 Trillion Teilchen geteilt werden kann, die noch Wasserstoff sind und in nicht
mehr, wenn die Teile nicht dem Ganzen ungleichartig werden sollen. Viele an-
dere Forscher haben seitdem dieselbe Grofle auf anderem Weg berechnet und im-
mer ein genau iibereinstimmendes Resultat gefunden, so dafl an der Richtigkeit
derselben nicht mehr gezweifelt werden kann, obgleich man wohl niemals in die
Lage kommen wird, dieses Resultat durch direkte Messung zu bestdtigen, gerade-
so wie niemand bezweifelt, daf die berechnete Entfernung zwischen Sonne und
Erde richtig ist, obwohl man sie niemals mit der Meflkette gemessen hat.“ Ab-
schliefend sagte er: ,Wire Loschmidt in England geboren worden, die genannte
Zahl hiefle jetzt, ohne Zweifel, die Loschmidt’sche Zahl.®

»Ich will nicht den stillen Dulder in der Lacknergasse (17. Wr. Bez.) mit dem
Universalgenie Helmholtz vergleichen, aber jene grofie Leistung Loschmidt’s steht
gegen keine einzige der groflen Leistungen Helmholtz’s an Bedeutung fiir die
Wissenschaft zuriick. Und was geschah zu seiner Ehrung? Vielleicht trifft ein Teil
der Schuld die grofien Geister Usterreichs selbst. Wer die Kraft hat, Unsterbliches
zu leisten, wie sollte dem die Kraft fehlen es auch zur Geltung zu bringen? Oder
ist es die hochste Geistesgrofle, mit der Leistung zufrieden zu sein und iiber dem
Gliick der Arbeit des Strebens nach Anerkennung ganz zu vergessen? Ich kann
mich zu dieser Fhe nicht erheben. Aber wenn selbst unsere Heroen der Anerken-
nung nicht bediirfen, wir miissen sie doch ehren um uns selbst zu ehren, und ich
werde — so lange ich lebe und Atem habe — meine Mitbiirger an diese Pflicht
mahnen.“

Derselbe Prof. Boltzmann hielt am 29. Oktober 1895 in der kaiserl. Akademie
der Wissenschaften in Wien fiir J. Loschmidt eine Gedenkrede, in der er unter
anderem ausfithrte: ,Die Arbeiten Loschmidt’s sind nicht blof einzelne Bau-
steine, sondern sie bilden eine michtige Ecksiule, weithin sichtbar, so lange es
eine Naturwissenschaft geben wird, Eine Arbeit Loschmidt’s, die Berechnung der
Grofle der Luftmolekiile, wurde aus Anlafl seines Todes in letzter Zeit in den
Zeitungen besprochen. In einem Kreis von Physikern ist es nicht nétig, auf die
Prinzipien dieser Berechnung und ihre Bedeutung fiir die Wissenschaft hinzu-
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weisen. Die Berechnung dieser Zahl ist wohl die grofite, aber keineswegs die ein-
zige wissenschaftliche Leistung Loschmidt’s.”

In seiner Antrittsrede sagte der fiir das Jahr 1915/16 gewihlte Rektor der
techn. Hochschule in Wien, Prof. G. Jiger, unter anderem folgendes: ,,Wenn die
Wissenschaft auch an keine Grenzen der Linder und Vilker gebunden ist, so
mufl es uns doch mit gerechtem Stolz erfilllen, wenn wir uns einer besonderen
Pflege derselben im eigenen Vaterland rithmen konnen. Leider haben wir Oster-
reicher einen groflen Fehler. Wir sind zu bescheiden. Boltzmann selbst hat dies
in einem Nachruf auf Loschmidt einmal folgendermaflen zum Ausdruck gebracht:
,Wir Usterreicher sind doch sonderbare Leute. Wenn einer von uns etwas recht
Grofles leistet, so genieren wir uns férmlich, getrauen wir uns gar nicht recht, es
Offentlich zu sagen. Andere Menschen sind da ganz anders. Sie glauben sich selbst
zu ehren, wenn sie ihre groflen Minner verherrlichen, und es muf als rithrend
bezeichnet werden, wenn sie im Eifer iiber das Ziel schieflen und vor Begeiste-
rung daraus fast Halbgdtter machen, wihrend die Geschichte dann freilich lehrt,
dafl es Menschen waren.*

Die Ehrung und Anerkennung der eigenen bedeutenden Minner und ihrer
Leistungen immer wieder zum Ausdruck zu bringen, ist unser aller Pflicht. Wie
kénnten wir erwarten, von anderen geriihmt zu werden, wenn wir uns selbst
verkleinern. Und hat es sich nicht auf allen Gebieten gezeigt, wohin uns unsere
Bescheidenheit gefiihrt hat? Hat man uns OUsterreicher anderswo verstanden, ge-
schweige anerkannt?“

Loschmidt ist ein Klassiker der Naturwissenschaften. Sein Werk ist in der gan-
zen wissenschaftlichen Welt anerkannt.

Am 5. November 1899 wurde seine Gedenktafel (Plakette) in den Arkaden
der Wiener Universitit enthiillt.

Nach diesen Ausfithrungen kann die Antwort auf die anfangs gestellte Frage
nur lauten: ,Diese wichtige Naturkonstante mufl als Loschmidt’sche Konstante
bezeichnet werden.“

Will man auch fiir fiir die Anzahl der Molekiile in 1 cm?® einen eigenen Namen
wihlen, so wiirde ich fiir diese Grofle den Namen ,Loschmidt’sche Zahl* vor-
schlagen. Es wiirde aber auch geniigen darauf hinzuweisen, daff man die Anzahl
der Molekiile in 1 cm® erhdlt, indem man die Loschmidt’sche Konstante durch
das Molvolumen dividiert.

6,023.10%
224100 = 27.1018

Ich will mit dieser Abhandlung nicht das Verdienst Avogadros schmilern,
sondern nur — der geschichtlichen Wahrheit entsprechend — Loschmidts wohl
verdienten Platz in der Geschichte der Naturwissenschaften verteidigen, der ihm

gebiihre.
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