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4. Die Gasgesetze. 501
pV = NmE.

Nun ist Nm die gesamte Masse, daher yf,ﬂ die Dichte ¢ des Gases.
Ferner ist

PB4 4T,
daher, wenn das Gas isotrop ist, £&2 — ¢!, und man erhilt
(6) P=‘?7;=‘502-

Der Grund, warum man auch numerisch den richtigen Wert er-
hilt, wenn man statt der wirklichen Molekularbewegung eine solche
substituiert, wobei sich nach jeder der Koordinatenrichtungen ein
Drittel der Molekiile bewegt, liegt also darin, dass gerade die Grosse
g fir den Druck ausschlaggebend ist und sich die Mittelwerte der
Quadrate der Geschwindigkeitskomponenten einfach addieren.

4. Die Gasgesetze. Wihlt man ein ideales Gas bei konstantem
Volumen, also auch konstanter Dichte, als thermometrische Substanz,
d. h. setzt man dem Drucke eines solchen die Temperatur proportional,
welche man dann als die absolute bezeichnet, so folgt aus der Glei-
chung (6), dass die Grosse ¢? der absoluten Temperatur 7' proportional
sein muss. Beziiglich der Ubereinstimmung dieser Temperaturskala
mit der Lord Kelvin'schen absoluten Temperatur vgl. Nr. 26, p. 543.

Setzt man ¢ = 3BT, so folgt
(7) p=BoT,

also das Boyle-Charles'sche (Gay-Lussac-Mariotte’'sche) Gesetz.

Dies wird noch néher bestimmt durch das zuerst empirisch von
Avogadro aufgestellte Gesetz, dass bei allen Gasen bei gleicher Tempe-
ratur und gleichem Drucke auf gleiche Volumina gleich viele Mole-
kiile entfallen. Der mittlere Ausdruck in Formel (6) zeigt, dass das-
selbe erfordert, dass bei gleicher Temperatur fiir alle Gase das Pro-
dukt mc?, also die mittlere lebendige Kraft der Schwerpunktsbewegung
oder Progressivbewegung der Molekiile denselben Wert hat.

Bezeichnet M das sog. Molekulargewicht, d. h. die Masse des
Molekiils des betr. Gases, geteilt durch die Masse my eines Wasser-
stoffatoms, so ist m = Mmy und es wird mcf = Mmz3BT. Da
diese Grosse nach Awogadro von der Natur des Gases unabhiingig ist,

so muss R = M DB eine universelle Konstante sein. Gl (7) schreibt
sich dann

R
(Ta) p=2 o



502 V 8. L. Bolizmann u. J. Nabl. Kinetische Theorie der Materie.

Was den Zahlenwert der Konstanten R anlangt, so findet .D. Berthelot 15*),
anlisslich einer kritischen Zusammenstellung fritherer und neuerer
Gasdichtebestimmungen, als wahrscheinlichsten Wert:
R = 0,08207 [Liter-Atmosph. 7-].
Unter Zugrundelegung dieses Wertes berechnet dann Nernst!®?)
R = 0,83155 - 108 [Erg. T-*] = 1,98507 [g.-cal. T-1].

Wendet man die Formel (5) auf ein Gemisch mehrerer Gase an,

so sieht man sofort, dass der Gesamtdruck desselben gleich der Summe
der Partialdrucke der einzelnen Gase ist, d. h. derjenigen Drucke,
welche die Molekiile jedes Gases ausiiben wiirden, wenn dieselben in
gleicher Zahl und mit gleichem Werte von ¢? allein im Gefisse vor-
handen wiren. Dies Gesetz, welches sich bei Ausschluss chemischer
Wirkung erfahrungsméssig bestiitigt, heisst das Dalfow'sche. Es er-
fordert also, dass auch in einem Gasgemische ¢® denselben Wert hat,
den es bei gleicher Temperatur fiir das betreffende einfache Gas
besitzt. '
_ Alle diese Gasgesetze sind daher in Ubereinstimmung mit der
kinetischen Theorie, wenn aus derselben gefolgert werden kann, dass
fiir beliebige Gase, welche unter beliebigen Drucken durch eine Scheide-
wand getrennt mit einander in Temperaturgleichgewicht stehen, die
mittlere lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung eines Mole-
kiiles denselben Wert haben muss, und dass diese Bedingung auch
gilt, wenn die Gase unter einander gemischt sind. Dass das letztere
Gesetz aus den Anschauungen der kinetischen Theorie folgt, wird in
Nr. 9, p. 510 gezeigt werden. Das erstere lidsst sich wenigstens an
gewissen vereinfachten Modellen ebenfalls mechanisch nachweisen, vgl.
Nr. 13.

Verbindet sich ein Volumen Chlor mit einem gleichen Volumen
Wasserstoff zu Chlorwasserstoff, so hat das entstandene letztere Gas
bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke dasselbe Volumen,
welches das aufgewandte Chlor und der aufgewandte Wasserstoff zu-
sammen hatten. Es ist daher nach dem Awogadro'schen Gesetze die
Gesamtzahl der Molekiile unveréindert geblieben. Daraus schliesst
Clausius**), dass sowohl im Chlor als auch im Wasserstoff jedes
Molekiil aus zwei einfacheren Bestandteilen, den Atomen besteht, und
dass ein Molekiil Chlorwasserstoff nur aus einem Atome Chlor und

18%) D. Berthelot, Ztschr. f. Elektrochemie 10 (1904), p. 621,

18%) W. Nernst, Ztschr. f. Elektrochemie 10 (1904), p. 629; vgl. auch Jahrb.
d. Elektrochemie 11 (1904), p. 8.

19) Clausius, Ann. Phys. Chem. 100, p. 368; Gastheorie, p. 20.
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einem Atome Wasserstoff besteht, so dass ein Molekiil Chlor und ein
Molekiil Wasserstoff zusammen zwei Molekiile Chlorwasserstoff liefern.
Ebenso sind die Molekiile der meisten einfachen Gase zweiatomig.
Die Bildung des Ozons erklirt Clausius®) dadurch, dass mehrere
Sauverstoffmolekiile in ijhre Atome zerfallen. Da jedoch die Dichte
des Ozons bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke %, mal so
gross als die des Sauerstoffes ist, so nimmt er an, dass jedes der frei-
gewordenen Sauerstoffatome sich mit einem Sauerstoffmolekiile zu
einem dreiatomigen Molekiile vereinigt.

5. Andere Berechnungsarten des Gasdruckes. Ks wurde bei
Berechnung des Druckes vorausgesetzt, dass die Molekiile immer
wenigstens im Durchschnitte mit derselben Geschwindigkeit vom
Stempel zuriickprallen, mit welcher sie darauf stossen. Dies ist selbst-
verstindlich, wenn der Stempel als eine vollkommen glatte elastische
Wand betrachtet wird, konnte aber zweifelhaft werden, wenn der
Stempel selbst aus Molekiilen besteht, welche in Wirmebewegung
begriffen sind. Dass dadurch die friiher entwickelten Formeln fiir
den Gasdruck nicht unrichtig werden konnen, sieht man ein, wenn
man den Druck auf eine beliebige im Innern des Gases gelegene
Fliche berechnet. Wenn sich z B. das Gas in einem cylindrischen
Gefisse befindet, so muss im stationéiren Zustande der gesamte auf
irgend eine der zur Cylinderaxe senkrecht gedachten Endflichen
lastende Druck gleich sein der Summe der in der Richtung der
Cylinderaxe geschitzten Bewegungsmomente, welche in der Zeiteinheit
durch einen beliebigen zur Axe senkrechten Querschnitt des Cylinders
infolge der Molekularbeweguug hindurchgetragen werden. Man kann
daher den Druck wie oben berechnen, indem man statf eines Flichen-
elementes des Stempels ein Flichenelement eines beliebigen solchen
Querschnittes substituiert. An Stelle der zuriickprallenden Molekiile
treten dann die nach der andern Seite durch das Flichenelement hin-
durchgehenden, und da das Gas in seinem Inmneren jedenfalls isotrop
ist, so muss nach der einen Seite ebensoviel Bewegungsmoment hin-
durchgetragen werden als nach der entgegengesetzten. Unter einem
noch allgemeineren Gesichtspunkte erscheint der Druck, wenn man
aus der kinetischen Gastheorie die hydrodynamischen Gleichungen ab-
leitet. Konstruiert man im Gase ein parallelepipedisches Volumelement,
dessen Kanten den Koordinatenaxen parallel sind, so ist nach den
hydrodynamischen G(leichungen die Beschleunigung der darin ent-
haltenen Gasmasse infolge des Gasdruckes gleich der Summe der

20) Clausius, Gastheorie, p. 157—184.



