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534 V 8. L. Boltzmann u. J. Nabl. Kinetische Theorie der Materie.

D. Zweite Theorie Maxwell’s.

22. Spiitere Theorie Maxwell’s, welche die Molekiile als Kraft-
zentra auffasst. Von weit allgemeineren Gesichtspunkten ausgehend
und in einer mathematisch viel befriedigenderen Form wurde die
innere Reibung, Diffusion und Wirmeleitung der Gase in Mazwell's
zweiter grosser gastheoretischer Arbeit!®*) behandelt. Ziemlich aus-
fithrliche Darstellungen dieser Behandlungsweise geben Kirchhoff1%)
und Boltzmann®). Hier werden nicht mehr bloss einzelne typische
Fille dieser Vorginge ausgewihlt, sondern es wird ganz allgemein
ein (tas betrachtet, in welchem die sichtbare Bewegung, Dichte, Tem-
peratur u.s. w. zu Anfang in beliebig gegebener Weise von Punkt
zu Punkt variabel ist, und es werden die Bewegungsgleichungen, so-
wie die Gleichungen fiir die Verédnderung der iibrigen Bestimmungs-
stiicke des (tases in diesem allgemeinen Falle aus der Gastheorie ent-
wickelt. In #hnlicher allgemeiner Weise wird das Problem der Diffu-
sion behandelt. Dabei werden freilich auch gewisse Grossen als klein
gegeniiber andern vernachlissigt, aber es werden die verschiedenen
Ordnungen der Kleinheit streng mathematisch definiert und immer
nachgewiesen, dass die vernachlissigten Grossen wirklich von hoherer
Ordnung der Kleinheit sind, als die beibehaltenen.

Natiirlich legt Maxwell wieder die schon in Nr. 12 skizzierte
Voraussetzung seinen Rechnungen zu Grunde, der vom Gase einge-
nommene Raum lasse sich in Volumelemente zerlegen, welche so
klein sind, dass innerhalb derselben der sinnlich erkennbare Zustand
des Gases (Temperatur, Stromung, Mischungsverhiltnis u. s. w.) als
konstant betrachtet werden kann, und dass doch jedes Volumelement
ausserordentlich viele Molekiile enthilt, welche die verschiedensten
Geschwindigkeiten haben. Er bezeichnet mit ¢ irgend eine Funktion
der drei Geschwindigkeitskomponenten §, 7, { eines Molekiils. Er denkt
sich den Mittelwert @ dieser Funktion fiir alle Molekiile eines Volum-
elementes gebildet und berechnet die gesamte Veréinderung dieses
Mittelwertes wihrend eines Zeitdifferentials. Diese Verénderung setzt
sich aus vier Teilen zusammen, 1. die infolge der sichtbaren Be-
wegung des Gases, 2. die infolge der etwaigen Wirksamkeit dusserer
Krifte, 3. die infolge der Zusammenstosse der Molekiile des Gases
unter einander, 4. die infolge der Zusammenstosse mit den Molekiilen
anderer etwa in demselben Raume vorhandener Gase. Die Berech-

104) Maxwell, Phil. Trans. 167; Phil. Mag (4) 35, p. 129 = Papers 2, p. 26.
106) Kirchhoff, Vorles. iib. mathem. Physik: Theorie der Wirme, 13 u. d.
folg. Vorles. 106) Boltzmann, Gastheorie 1, p. 180.
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nung dieser Verinderungen wird in @hnlicher Weise durchgefiihrt wie
in Nr. 12 bei Entwickelung der Gleichung (21) die Veriinderung von
f und H berechnet wurde. Die Ausdriicke fiir die Veriinderungen in-
folge der 3. und 4. Ursache vereinfachen sich ausserordentlich, wenn man
die Molekiile nicht als elastische Kugeln betrachtet (was wir das alte
Wirkungsgesetz nennen wollen), sondern als Kraftzentra, welche sich
mit einer der b. Potenz der Entfernung verkehrt proportionalen Kraft
abstossen, was das neue Maxwell'sche Wirkungsgesetz heissen soll.
Maxwell fihrt als Hauptgrund fiir die Einfiihrung dieser Annahme
an, dass sie die Reibungskonstante nicht wie die alte Theorie der
Quadratwurzel, sondern der ersten Potenz der absoluten Temperatur
proportional liefert, was mit einigen experimentellen Resultaten Maz-
well's tibereinstimmt. Das Resultat dieser Experimente wurde durch
spitere Versuche anderer Physiker zwar nicht bestiitigt, aber es ergab
sich auch nicht eine Proportionalitit mit der Quadratwurzel der ab-
soluten Temperatur, sondern ein fiir verschiedene Gase in verschiedener
Weise zwischen diesen beiden Grenzen liegendes Abhingigkeitsgesetz.
Aus diesem Grunde diirfte die alte (freilich vielleicht anschaulichere)
Vorstellung, dass sich die Molekiile wie elastische Kugeln verhalten,
welche sicher auch nicht exakt das thatséichliche Verhalten der Mole-
kiile ausdriickt, auch kaum eine wesentlich bessere Anniherung an
die Wirklichkeit bieten als das neue Maxwell'sche Wirkungsgesetz.
Letateres hat aber vor allen andern Wirkungsgesetzen den Vorzug,
dass sich unter seiner Annahme allein alle gastheoretischen Rech-
nungen leicht und bequem durchfithren lassen.

Die Auffindung eines solchen Wirkungsgesetzes durch Maxwell
ist aber um so wertvoller, als andere Wirkungsgesetze kaum qualitativ
verschiedene numerische Resultate ergeben diirften.

Obwohl nach dem neuen Mazwell'schen Wirkungsgesetz die Ab-
stossung zweier Molekiile selbst in beliebig grosser Entfernung nicht
absolut gleich Null wird, so zeigt die Rechnung doch, dass nur, wenn
sich zwei Molekiile ungewdhnlich nahe kommen, was wir einen Zu-
sammenstoss nennen wollen, eine erhebliche Ablenkung von ihrer
geradlinigen Bahn eintritt. Es findet dann eine gewdhnliche Zentral-
bewegung statt, deren Verlauf Maazwell leicht berechnet. Derselbe
wird durch elliptische Funktionen dargestellt, deren zahlenmissige
Auswertung jedoch nur zur Berechnung gewisser (hauptsichlich zweier)
numerischer Konstanten 1°*) erforderlich ist; im iibrigen spielen sie
in der Theorie keine Rolle.

106%) Genauer als Maxwell berechnete Nagaoka diese beiden Konstanten
Nature 69 (1903), p. 79.



