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Fille (der einfachsten typischen Fille). Diese wurde fiir alle drei in
Rede stehenden Vorginge zuerst von Maxwell *) durchgefiihrt, aller-
dings unter manchen die Rechnung vereinfachenden nicht mathe-
matisch strengen Annahmen. Mazwell betrachtet zuerst den typischen
Fall der inneren Reibung, welcher durch folgende Bedingungen be-
stimmt ist: In einem Gase habe jede der zy-Ebene parallele Schicht
eine der Abszissenrichtung parallele sichtbare Geschwindigkeit u,
welche eine lineare Funktion der s-Koordinate der betreffenden Schicht
etwa gleich az ist. Er priift jedes Molekiil darauf, in welcher Schicht
es das letzte Mal zum Zusammenstosse gelangte (von welcher Schicht
es ausgesandt wurde), und in welcher Schicht es dann wieder zum
Zusammenstosse gelangt. Er nimmt an, dass es immer dasjenige in
der Abszissenrichtung geschitzte Bewegungsmoment von der ersteren
Schicht zur letzteren iibertrigt, welches ihm zukiime, wenn es die
sichtbare Geschwindigkeit u der ersteren Schicht hitte. Indem er die
Rechnung so durchfithrt, als ob bei der Molekularbewegung alle Mole-
kiile ihre mittlere Geschwindigkeit hitten, findet er fiir das gesamte
durch eine der zy-Ebene parallele Ebene vom Flacheninhalte 1 hin-
durchgetragene Bewegungsmoment, welches durch a dividiert den
Reibungskoeffizienten % liefert, denjenigen Wert, der mit unbedeutenden
Modifikationen noch heute allgemein angenommen wird (vgl. Glei-
chung (38)).

Unter analogen Vereinfachungen berechnet Maxwell an derselben
Stelle auch den Warmeleitungskoeffizienten eines Gases und die Diffu-
sion zweier (tase, sowohl die direkte als auch die durch eine pordse
Scheidewand und eine enge Offnung.

18. Andere Berechnungen des typischen Falles der Reibung.
Derselbe Wert der Reibungskonstante, ebenfalls ohne Beriicksichtigung
der Maxwell'schen Geschwindigkeitsverteilung, wurde noch mehrmals )
nach einer der Mazwell'schen &@hnlichen Methode berechnet, doch
wurde, abgesehen von anderen Verschiedenheiten, meist nicht unter-
sucht, in welcher Schicht jedes Molekiil wieder zum Zusammenstosse
gelangt, sondern es wurden blos alle durch eine bestimmte Fliche
gehenden Molekiile auf die Schicht gepriift, von der sie ausgesandt
wurden.

In einer spiteren Berechnung von O. E. Meyer '®), sowie nachher

74) Maxwell, Papers 1, p. 391; Phil. mag. (4) 19 (1860), p. 31.

75) Stefan, Wien Ber. (2) 65 (1872), p. 363; Lang, Wien Ber. (2) 64 (1871),
p. 485; Ann. Phys. Chem, 145 (1872), p. 290; O. E. Meyer, Ann. Phys. Chem. 125
(1865), p. 589.

76) O. E. Meyer, Gastheorie, 1. Aufl., p. 320; 2. Aufl. 2, p. 102.
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von Boltzmann™), Tait™), Clausius™) wurde dem Umstande, dass
die Molekiile die verschiedensten Gteschwindigkeiten haben, durch die
Annahme Rechnung getragen, dass in jeder Schicht dieselbe Ge-
schwindigkeitsverteilung herrscht, welche daselbst herrschen wiirde,
wenn sich das ganze (Gas mit der sichtbaren Geschwindigkeit dieser
Schicht bewegen wiirde.

Mit einem ziemlich geringen Aufwande von Rechnung ergiebt
sich das in den zitierten Abhandlungen gefundene Resultat nach der
folgenden Methode®). Wir verstehen unter @ irgend eine Eigen-
schaft der Molekiile, deren Mittelwert @ fiir jedes Volumelement einer
der zy-Ebene parallelen Schicht gleich sein und eine lineare Funk-
tion von z etwa az sein soll. Wir betrachten in der zy-Ebene ein
Stiick vom Flicheninhalte Eins. Die Anzahl der Molekiile, welche in
der Zeiteinheit durch dasselbe so hindurchgehen, dass ihre Geschwin-
digkeit zwischen den Grenzen ¢ und ¢ -+ de liegt und mit der posi-
tiven z-Axe einen Winkel bildet, der zwischen & und & + d9 liegt, ist

dv = p(c)de sin & d9.

Dabei ist ¢(c)dc die Anzahl der Molekiile in der Volumeneinheit,
deren Geschwindigkeit zwischen den oben definiesten Grenzen liegt.
Vorausgesetzt wird, dass bei Berechnung von dv die fiir den Ruhe-
zustand geltende Geschwindigkeitsverteilung an die Stelle der wirk-
lichen gesetzt werden darf (vgl. Nr. 19). Nach einer in Nr. 17 ge-
machten Bemerkung ist der mittlere Weg, den jedes der dv Molekiile
von seinem letzten Zusammenstosse bis zum Durchgange durch die
zy-Ebene zuriickgelegt hat, gleich der durch Formel (34) gegebenen
Grosse A,. Dieser Zusammenstoss erfolgte daher durchschnittlich in
einer Schicht mit der z-Koordinate 4, cos 9, und wenn wir annehmen,
dass jedes Molekiil den dort herrschenden Wert von G durch die
ay-Ebene tragt, so tragen die dv Molekiile durch diese Ebene den
Gesamtbetrag
ak, cos & dv

dieser Grosse hindurch. Wenn wir alle Geschwindigkeiten gleich-
setzen, so ist fiir @(c)dc die Gesamtzahl » der Molekiile in der

Volumeneinheit zu setzen. Integriert man nach & von O bis —;— und

beachtet, dass ein gleicher entgegengesetzt bezeichneter Betrag in der

77) Boltzmann, Wien Ber. (2) 84 (1881), p. 45.
78) Tait, Edinb. Trans. 33 (1867), p. 260.

79) Claustus, Gastheorie, p. 100.

80) Boltzmann, Gastheorie 1, p. 74.
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entgegengesetzten Richtung hindurchgetragen wird, so ergiebt sich
fiir die Glesamtmenge der Eigenschaft ), welche in der Zeiteinheit
durch die Flicheneinheit getragen wird, der Wert:

(86) I' = }acin.

Beriicksichtigt man dagegen das Vorkommen aller moglichen Ge-
schwindigkeiten, so hat man auch noch nach ¢ zu integrieren und
erhilt
37 = ta [ el () de.

0
Setzt man fiir @ das in der Abszissenrichtung geschitzte Bewegungs-
moment mu und fiir die mittlere Geschwindigkeitskomponente » in

dieser Richtung az, so wird 5— gleich der Reibungskonstante 5 und

es folgt, wenn die Geschwindigkeiten aller Molekiile gleichgesetzt
werden:

(38) n=4clo.

Wenn wir das Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilungsgesetz
annehmen wollen, so haben wir in Formel (37) fiir ¢(c) den Wert
(25) zu substituieten und erhalten
(39) n==Fkeie,
wobei

19/ [ 4x® L,
(40) k= '3—‘1/‘2“[@9 dzx.
0

(x) ist die in Nr. 17 durch Gleichung (31) definierte Funktion.
Das in % vorkommende bestimmte Integral wurde von Boltzmann®)
und Tait %) durch mechanische Quadraturen berechnet. Es ergiebt sich

k= 0,3502171,

sodass die Werte (38) und (39) von 5 nur wenig verschieden sind.
O. E. Meyer hat in der ersten Auflage seiner Gastheorie die Rechnung
in etwas anderer Weise durchgefiihrt und ein etwas anders gebautes
bestimmtes Integral erhalten; das von ihm in der zweiten Auflage,
sowie von den anderen zitierten Autoren gefundene Integral aber ist
mit dem in Gleichung (40) gegebenen identisch.

Schon Boltzmann hat 1. c. betont, dass auch die Formel (39) fiir
n keineswegs mathematisch exakt ist, da nach Gleichung (21) im

81) Boltzmann, Wien Ber. (2) 84 (1881), p. 45.
82) Tast, Edinb. Trans. 83 (1867), p. 277.
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reibenden Gase eine von der Mazwell'schen etwas verschiedene Ge-
schwindigkeitsverteilung herrschen muss und vermoge dieses Um-
standes zum Reibungskoeffizienten Glieder hinzukommen, die von
keiner geringeren Grossenordnung als die in Formel (39) beriick-
sichtigten sind.

19. Andere Berechnung des typischen Falles der Wirme-
leitung. Noch mannigfaltigere Resultate wurden bei Behandlung des
typischen Falles der Wirmeleitung erhalten. Clausius®) hat denselben
einer sehr umstindlichen Rechnung unterzogen und dabei nachge-
wiesen, dass die urspriingliche Formel Maxwell's nicht exakt sein
kann, da aus derselben ein Massentransport durch das wirmeleitende
Gas folgen wiirde. Es sind jedoch auch weder die Clausius’sche noch
die andern in dieser Nummer besprochenen Formeln exakt®). Andere
Berechnungen des typischen Falles der Wirmeleitung wurden ausge-
fithrt von Stefan %), Lang®®), Riihimann®"), O. E. Meyer®®), Tait%) u.s.w.,
wobei fast jedesmal ein anderer numerischer Koeffizient erhalten wurde.
Die Mazwell’sche Geschwindigkeitsverteilung wird dabei von Meyer
und Zait berticksichtigt, doch gilt von der Art und Weise dieser Be-
riicksichtigung das bei der inneren Reibung Gesagte.

Die gleiche Formel fiir den Wirmeleitungskoeffizienten erhalt
man in sehr einfacher Weise aus den Gleichungen (36) und (37),
wenn man an Stelle von G den gesamten Wiarmeinhalt, also die ge-
samte Energie eines Molekiiles einsetzt. Dass moglicherweise die
Energie der inneren Bewegung sich in anderer Weise als die der pro-
gressiven beteiligt, wurde von Boltzmann *) diskutiert.

20. Vergleich mit der Erfahrung. Aus Formel (6) kann zu-

nichst die Quadratwurzel V¢* aus dem mittleren Geschwindigkeits-
quadrate berechnet werden. Sie folgt fiir alle Gase beildufig gleich
der 1}fachen Schallgeschwindigkeit. Daraus folgt dann mittels des
Mazwell'schen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes die mittlere Ge-
schwindigkeit ¢. Aus dem experimentell bestimmbaren Werte des
Reibungskoeffizienten lisst sich nach Formel (39) die mittlere Weg-

88) Clausius, Ann. Phys. Chem. 115 (1862), p. 1 = Ges. Abh. 2, p. 276; Gas-
theorie, p. 105.

84) Kirchhoff, Vorles. iiber math. Phys.: Theorie der Warme, p. 210.

85) Stefan, Wien Ber. 472 (1863), p. 81.

86) v. Lang, Wien Ber. 64 (1871), p. 485; 65 (1872), p. 415.

87) Riihlmann, Handb. d. mech. Wirmetheorie, p. 198.

88) O. E. Meyer, Gastheorie, 1. Aufl., p. 187 u. 188; 2. Aufl. 2, p. 122

89) Tait, Edinb. Trans. 83, p. 261.

90) Boltzmann, Wien Ber. 722 (1875), p. 427.



