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Druckkomponenten, welche auf die Seitenflichen wirken. Nach der
Gastheorie entsteht diese Beschleunigung dadurch, dass der im Pa-
rallelepiped enthaltenen Gasmasse durch die von den Seitenflichen
ein- und austretenden Molekiile Bewegungsmoment zugefiihrt wird.
Der Druck, welcher auf die der YZ-Ebene parallele Seitenfliche des
Parallelepipedes wirkt, muss also gleich dem in der Abszissenrichtung
geschitzten Bewegungsmomente sein, welches die Molekiile in der
Zeiteinheit durch diese Fliche hindurchtragen, wozu natiirlich das
entgegengesetzte Bewegungsmoment zu addieren ist, welches die aus-
tretenden Molekiile heraustragen.

Mazwell ®') bestimmt in seiner ersten gastheoretischen Abhand-
Inng bei Berechnung des Gasdruckes die Anzahl der auf den Stempel
treffenden Molekiile, indem er jedes, wie er es bei Berechnung der
Gasreibung thut, daraufhin priift, in welcher zum Stempel parallelen
Schichte es zum letztenmale mit einem andern zusammengestossen ist.

Uber die Berechnung des Gasdruckes aus dem Clausius'schen
Satze vom Virial und in dem Falle, dass die Molekiile elastische
Kugeln sind, deren Wirkungssphiire nicht gegen das Volumen des
Gases verschwindet, werden wir in Nr. 29 sprechen.

B. Wirmegleichgewicht.

6. Begriff des Wirmegleichgewichtes. Wenn das Gefiiss, wel-
ches das Gas umschliesst, absolut glatte elastische Winde und eine
einfache geometrische Form, z. B. die eines Parallelepipedes hat, so
werden unter entsprechenden Anfangsbedingungen allerdings Bewe-
gungen der Molekiile mdglich sein, welche ausserordentliche Regel-
missigkeiten zeigen. Es konnen sich z. B. alle Molekiile in Geraden
bewegen, welche einer Kante des parallelepipedischen Gefésses parallel
sind. Allein nach allen Erfahrungen, welche sich auf Ereignisse be-
ziehen, deren Eintreffen durch das Zusammenwirken ausserordentlich
vieler sich in der mannigfaltigsten Weise durchkreuzender Wirkungen
bedingt sind, kdénnen wir erwarten, dass dies nur vereinzelte Aus-
nahmefille sind.

Sobald die Gestalt des Gefidsses und der Anfangszustand der
Molekiile keine einander angepassten Regelmissigkeiten zeigen und
obendrein die Gefasswiinde aus Molekiilen bestehen, welche ebenfalls
in Wiarmebewegung begriffen sind, wird sich im Gase mit der Zeit
ein Zustand herausbilden, welchen wir einen molekular ungeordneten

21) Mazxwell, Scientific papers 1, p. 389; Phil. mag. (4) 19 (1860), p. 80.
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nennen wollen und in welchem die verschiedensten Geschwindigkeiten
und Geschwindigkeitsrichtungen in der regellosesten Weise unter den
Molekiilen verteilt sind.

Sei do ein Raumteil innerhalb des Gases, so wird man fiir die
Anzahl der Molekiile, fiir welche der Schwerpunkt innerhalb do liegt
und dessen Geschwindigkeitskomponenten zwischen den Grenzen

§ und § 4 dé
®) n und 7 +dy
¢ und ¢+ dg

liegen, einen Ausdruck von der Form

f(§7 7, ?)dgdndﬁdo

erhalten. Ist das Gas an allen Stellen innerhalb des Gefiisses gleich-
beschaffen, so wird die Funktion f dieselbe bleiben, wie immer der
Raumteil do innerhalb des Gases gewihlt werden mag. Ist jedoch
das Gas an verschiedenen Stellen verschieden beschaffen, wie es z. B.
eintreten muss, wenn die Schwere einen erheblichen Einfluss darauf
ausiibt, so kann die Funktion f verschieden ausfallen, wenn der Raum-
teil do an verschiedenen Stellen innerhalb des Gases gewihlt wird.
Man kann aber, wenn die Anzahl der Gasmolekiile geniigend gross
ist, noch immer an jeder Stelle des (Gases einen Raum & von der
Beschaffenheit konstruieren, dass er ausserordentlich viele Molekiile
enthiélt, dessen Dimensionen aber noch immer sehr klein gegeniiber
den experimentell zuginglichen Lingen sind, und von dem man
annehmen kann, dass die Funktion f unverindert bleibt, wenn man
den oben mit do bezeichneten Raumteil innerhalb des Raumes &
beliebig wihlt.

Nimmt man noch an, dass der Weg, den ein Molekiil von einem
Zusammenstosse bis zum ndchsten zuriicklegt, gross ist gegeniiber der
Distanz zweier Nachbarmolekiile, so werden die Verhiltnisse an der
Stelle, wo es das erstemal zum Zusammenstoss gelangte, vollkommen
unabhéingig sein von denen an der Stelle, wo es das nichstemal zum
Zusammenstoss gelangt. Man kann daher die Anzahl der Zusammen-
stosse, welche im Gase innerhalb einer gegebenen Zeit in gegebener
Weise stattfinden, mit gentigender Anniherung nach den Gesetzen der
Wahrscheinlichkeitsrechnung berechnen. Durch alle diese Umstiinde
ist derjenige Zustand des Glases bestimmt, welchen wir einen mole-
kular ungeordneten nennen.

Sein Eintreten ldsst sich aus den allgemeinen Bewegungs-
gleichungen der Mechanik nicht mit mathematischer Notwendigkeit
beweisen, ja er lisst sich vielleicht nicht einmal scharf gegen andere
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Zustinde abgrenzen, in denen noch gewisse Regelmissigkeiten vor-
handen sind, welche molekular geordnet sind. Dagegen sind die Ver-
suche, zu zeigen, dass der definierte Zustand des Gleichgewichtes der
lebendigen Kraft auf Widerspriiche fithre oder mit den Gesetzen der
Mechanik unvereinbar sei, ebenfalls erfolglos geblieben.

Die Voraussetzung dieses Zustandes muss also vorlaufig- als eine
Hypothese betrachtet werden, welche mathematisch einwandfrei ist, deren
Zulissigkeit nach allen Erfahrungen iiber Anwendbarkeit der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung sehr plausibel ist und deren praktische Brauch-
barkeit durch die mannigfaltigen Ubereinstimmungen des mit ihrer
Hilfe konstruierten Bildes mit der Erfahrung bewiesen wird.

Nimmt man aber einmal an, dass ein Gas unter unveréinderten
dusseren Bedingungen wihrend sehr langer Zeit in einem molekular
ungeordneten Zustande bleibt, so lésst sich beweisen (vgl. Nr. 12 und
13), dass sich die Funktion f einer gewissen Form immer mehr
nihern muss, welche sie dann unverindert beibehdlt. Den durch
diese Form bedingten Zustand, der sich also gemiss den Wahrschein-
lichkeitsgesetzen im Gase stationir erhilt, nennt man den des Gleich-
gewichtes der lebendigen Kraft oder des Wirmegleichgewichtes.

7. BErster Beweis Maxwell’s fiir sein Geschwindigkeitsverteilungs-
gesetz. Die Form dieser Funktion wurde zuerst von Maxwell be-
stimmt. Derselbe setzte bei seiner ersten Ableitung ?¥) der Form
dieser Funktion voraus, dass sich das Gas nach allen Richtungen im
Raume vollkommen gleich verhdlt, dass daher fiir die Richtung der
Geschwindigkeit eines Molekiiles jede Richtung im Raume gleich
wahrscheinlich ist. Diese Voraussetzung ist wohl unbedenklich, wenn
der Einfluss der Schwere oder sonstiger #usserer Krifte auf das Gas
vernachléssigt werden kann. Berticksichtigt man jedoch den Einfluss
der Schwere, so bedarf sie eines besonderen Beweises.

Mazwell nimmt hierzu noch die zweite Annahme, dass die Wahr-
scheinlichkeit, dass die z-Komponente der Geschwindigkeit eines
Molekiiles zwischen bestimmten Grenzen liegt, vollkommen unabhingig
ist von der y- und z-Komponente der Geschwindigkeit desselben Mole-
kiiles. Letztere Annahme, von welcher spiter ausfithrlicher gesprochen
werden soll, wollen wir die Annahme A nennen. Aus ihr folgt, dass
sich der Ausdruck fiir die Anzahl der Molekiile, deren Schwerpunkte
in den Richtungen der Koordinatenaxen Geschwindigkeitskomponenten
haben, welche zwischen den in voriger Nummer mit (9) bezeichneten
Grenzen liegen, in der Form darstellt

22) Moaxwell, Phil. mag. (4) 19 (1860), p. 22; Papers 1, p. 380.



