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h36 V 8. L. Boltzmann u. J. Nabl. Kinetische Theorie der Materie.

23. Anwendung der Kugelfunktionen. Zur Klarlegung der
Mazwell’schen Schlussweise mogen folgende Ausfithrungen dienen.
Um Betrachtungen iiber das Verhalten von Gefisswéinden zu umgehen,
denken wir uns in einem unbegrenzten Raume ein einfaches Gas, auf
welches keine dusseren Kriifte wirken. Die Geschwindigkeitsverteilung
unter den Molekiilen desselben soll nicht die dem Warmegleichgewichte
entsprechende sein, aber sie soll zu Anfang der Zeit und daher auch
fiir alle folgenden Zeitpunkte an allen Stellen des Gases vollkommen
gleich sein. Die in Nr. 12 eingefiihrte Funktion (f) soll also un-
abhiingig von z, y, 2, aber fiir £ =0 eine beliebig gegebene Funktion
von £, m, ¢ sein. Dann erfihrt der Mittelwert @ der {ibrigens eben-
falls beliebig gegebenen oben mit ¢ bezeichneten Funktion durch die
sichtbare Bewegung des (tases keine Veréinderung, und es bleibt von
den vier besprochenen Veriinderungen, welche  wihrend einer un-
endlich kleinen Zeit ¢ erfihrt, nur die infolge der Zusammenstisse
der Molekiile, die mit 8¢ bezeichnet werden soll. Mazwell berechnet
in den ersteren der zitierten Abhandlungen nur die Veréinderungen,
welche einige wenige ganz einfache Funktionen von & %, { in diesem
Falle erfahren. In der zitierten letzten Abhandlung iiber diesen Gegen-
stand aber behandelt er dieses Problem allgemein und gelangt zu
folgenden Resultaten, welche natiirlich nur fiir das von ihm ange-
nommene Wirkungsgesetz der Molekiile giltig sind.

1) Wenn @ irgend eine ganze Kugelfunktion von £, %, § ist, so
ist 0Q /¢ immer gleich dem negativen Produkte von @ — @, und einem
Koeffizienten, der fiir alle Kugelfunktionen gleicher Ordnung denselben
Wert hat und den Mazwell den Modulus der Relaxationszeit fiir die
betreffende Kugelfunktion nennt. @, ist dabei der dem Wirmegleich-
gewichte entsprechende Wert von . Dasselbe gilt, wenn @ ein
Produkt ist, dessen sidmtliche Faktoren Kugelfunktionen sind, und
auch wenn dazu noch ein Faktor tritt, der gleich einer ganzen Potenz
von £ -} 5 4 £F ist.

2) Wenn @ eine andere ganze Funktion ist, so wird der Ausdruck
fiir 0@ /0t komplizierter und man findet ihn am einfachsten, indem man
@ in eine Summe von Gliedern zerlegt, von denen jedes keinen andern
Faktor als Kugelfunktionen oder eine Potenz von &2 4 %% ¢? enthilt.

3) Der numerische Wert des Moduls der Relaxationszeit kann durch
mechanische Quadraturen mittels der besprochenen elliptischen Inte-
grale bestimmt werden, welche den Verlauf der Zentralbewegung beim
Zusammenstosse zweier Molekiile bestimmen, und es ist die einzige in
der ganzen Theorie vorkommende Grisse, welche von dieser Zentral-
bewegung abhingt.
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Er ist stets enorm gross, so dass @ durch die Zusammenstosse
jedes Mal ausserordentlich rasch dem Werte @, nahe gebracht wird.
Wenn daher in einem Gase sichtbare Bewegungen, Wirmeleitung
oder Diffusion stattfinden und sich die sichtbare Geschwindigkeit, die
Temperatur oder das Mischungsverhiltnis der Gase nicht enorm rapid
von Punkt zu Punkt #ndert, so wird stets der Mittelwert einer be-
liebigen Grosse @ nur wenig von @, entfernt sein, da er durch die
Zusammenstosse fortwihrend wieder sehr nahe an @, gebracht wird.
Wenn spiter von sehr kleinen Gliedern und ihrer Grissenordnung
gesprochen wird, so ist dieselbe immer in bezug auf Grissen von
der Form @ — @, zu verstehen.

24. Hydrodynamische Gleichungen ohne Reibung. Maxwell
berechnet ferner die Veriinderungen von @ infolge der sichtbaren Be-
wegung des Gtases und infolge der Wirksamkeit #usserer Krifte und
erhilt so die allgemeine Gleichung fiir die Verinderung dieser Grosse.
Die Anwendungen ergeben sich durch Spezialisierung der Funktion Q.

Indem Mazwell zuerst fir @ eine Konstante, etwa die Masse m
eines Molekiils setzt, geht die besprochene allgemeine Gleichung iiber in
die Gleichung, welche in der Hydrodynamik unter dem Namen der
Kontinuititsgleichung bekannt ist, und welché noch vollkommen streng
ohne alle Vernachlissigung gilt. Mit ihrer Hilfe wird die allgemeine
Gleichung etwas vereinfacht.

Hierauf setzt Mazwell @ gleich einer linearen Funktion von
g, , &, etwa gleich der in einer der Koordinatenrichtungen geschitzten
Bewegungsgrosse m&, mn, m¢ eines Molekiils. Er erhilt in dieser
Weise fiir ein einfaches Gtas nur die hydrostatischen Gleichungen, und
zwar wieder ohne irgend welche Vernachlissigungen, fiir ein Gemisch
zweier Gase aber die Grundgleichungen der Diffusion. Im letztern
Falle jedoch treten Glieder von immer hoher und hdher werdender
Grossenordnung in dem soeben definierten Sinne auf. Bleibt man bei
den Gliedern erster Ordnung stehen, so findet man, dass die Anwesen-
heit des andern Gases bloss den Effekt hat, dass jedes Gas bei seinem
Fortwandern einen der relativen Geschwindigkeit gegen das andere
Gas proportionalen Widerstand erfihrt. Hieraus folgen dann die ge-
wohnlichen Diffusionsgesetze. Der Diffusionskoeffizient ergiebt sich
unabhiingig vom Mischungsverhiltnisse dem Gesamtdrucke verkehrt,
dem Quadrate der absoluten Temperatur aber direkt proportional.
Doch sind diese Gesetze nach der Mazwell’'schen Theorie nur an-
niherungsweise richtig, da bei ihrer Entwickelung die Glieder hoherer
Ordnung vernachlissigt wurden.



