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22. Zur Ekinetischen Theorie der Transpiration
und Diffusion verdiinnter Gase;
von M, v. Smoluchowski.

(Bearbeitet nach einer am 4, Juli 1910 der Krakauer Akademie der
Wissenschaften vorgelegten Abhandlung.)

L

Die Erscheinungen der Zahigkeit in verdiinnten Gasen
und der thermischen Transpiration, welche vor etwa 30 Jahren
allgemeines Interesse erregten und welche bei der Entwicke-
lung der kinetischen Gastheorie eine bemerkenswerte Rolle
gespielt haben, sind seitdem vollstindig unbeachtet geblieben;
erst in der letzten Zeit ist auf diesem Gebiet ein erheblicher
Fortschritt zu verzeichnen, indem Knudsen?) sie in dem bisher
wenig bearbeiteten Bereich sehr niedriger Drucke genauer
studierte.

Ohne in eine Diskussion des experimentellen Teiles dieser
bemerkenswerten Arbeiten einzugehen, mochte ich einige theore-
tische Bemerkungen vorbringen, um gewisse Mingel der
theoretischen Uberlegungen Knudsens zu beheben.

Knudsen verwendet die alte, von Maxwell in seinen
ersten Arbeiten benutzte, und ebenso auch von Clausius,
O.E. Meyer u. a. angewendete Methode, welche auf der An-
nahme elastischer Kugelmolekiile und auf der Einfithrung des
Begriffs der mittleren Wegliange basiert, sowie auf der Voraus-
setzung, dab das Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilungs-
gesetz in seiner normalen Form bestehen bleibt.

Nun sind aber alle derartigen Berechnungen, soweit Zahig-
keit, Warmeleitung und Diffusion in Betracht kommen, un-
richtigz. Maxwell und Boltzmann haben bewiesen ), daB
daB das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz in diesen Killen

1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. p. 75. 1909; 31. p. 205, 683. 1910.
2) J. Maxwell, Phil. Trans. 170. p. 231. 1879; L. Boltzmann,
‘Wiener Ber. 81. p. 117. 1880; 84. p. 40, 1280. 1881.
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modifiziert wird, und daB die Vernachlissigung dieses Um-
standes Fehler von derselben GroBenordnung involviert wie
die zu berechnenden Grdfien. Da es aber bisher nicht ge-
lungen ist, jene Berechnungen auf Grund der elastischen
Kugeltheorie in halbwegs korrekter Weise durchzufithren ),
miissen wir uns gegenwirtig bei derlei Betrachtungen der von
Maxwell in dessen spiteren Arbeiten angewendeten Methode
bedienen, welche es unter Voraussetzung des bekannten Max-
wellschen Molekularkraftgesetzes ermdéglicht, die Anderung
des Verteilungsgesetzes in relativ einfacher Weise zu beriick-
sichtigen. Experimentellen Untersuchungen zufolge scheint das
wirkliche Verhalten der Molekiile weder der Kugeltheorie noch
der Maxwellschen Hypothese zu entsprechen, sondern in der
Mitte zwischen beiden zu liegen, doch bietet letztere wenigstens
den groBen Vorteil, daB sie eine von inneren Widerspriichen
freie Berechnungsmethode anzuwenden gestattet.

Allerdings sind anch solche Uberlegungen, welche auf
Benutzung der alten, fehlerhaften Methode beruhen, im all-
gemeinen nicht ganz wertlos, da sie als heuristisches Mittel
zur Auffindung empirischer Formeln dienen kdnnen, nur muB
man sich der Mangelhaftigkeit der Theorie bewuBt bleiben.
Gegen einige der Berechnungen Knudsens, welche sich auf
thermische Transpiration beziehen, muB man jedoch um so
ernstlichere Einwinde erheben, da dieselben gerade auf jenen
Uberlegungen beruhen, in denen die inneren Widerspriiche
der alten Methode zutage treten.

Der Verfasser betrachtet ein in einer Rohre eingeschlossenes
Gas, dessen Temperatur von einem Ende zum anderen in
linearem Verhiltnisse wichst. KEr berechnet die Bewegungs-
grioBe, welche auf die Wand der Rohre in tangentialer Rich-
tung infolge der St6Be der Molekiile iibertragen wird, und
findet sie von Null verschieden, da die von den wirmeren
Teilen kommenden Molekiile ein grijBeres Bewegungsmoment
mit sich fiithren. Daraus wird der SchluB gezogen, daB das

1) Nur fiir Diffusion sind exakte Formeln von Langevin ab-
geleitet worden: Compt. rend. 140. p. 35. 1905; Ann. de chim. et phys.
5. p. 245. 1905. Bemecrkenswert ist auch ein interessanter, aber un-
zureichender Versuch von Jeans, jene Schwierigkeiten zu itberwinden:
Phil. Mag. 8. p. 670. 1904.
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Gas einen Tangentialdruck auf die Wand ausiiben oder aber
von Anfang an eine Tangentialbewegung in umgekehrter Rich-
fung besitzen miisse.

Nun wiirde aber eine ganz analoge Berechnung zeigen,
daB auch die durch einen Querschnitt der Rohre in Richtung
der Rohrenachse hindurchgefithrte BewegungsgréBe von Null
verschieden (und zwar in Knudsens Bezeichnungsweise dem
Ausdruck Nm A Q(d2/dl) proportional ist), was ebenso die
Existenz eines vom Radius und von der Dichte des Gases
ganz unabhéingigen Druckgradienten lings der Achse der Rihre
beweisen wiirde.

Hier tritt der innere Widerspruch jener Methode zutage.
Es ist das derselbe Umstand, welcher in Kirchhoffs Vor-
lesungen iiber Wirme p.210 und in Boltzmanns Gastheorie L.
p. 983—97 auseinandergesetzt wird: Wenn man fiir ein Gas
mit linearem Temperaturgefiille die Anderung des Geschwindig-
keitsverteilungsgesetzes unberiicksichtigt 14Bt, so folgt aus der
Rechnung notwendigerweise entweder ein Druckgefille oder
eine translatorische Bewegung. In Wirklichkeit beweist die
korrekte, von Maxwell und Boltzmann angewendete Methode,
daB an Stelle der normalen Geschwindigkeitsverteilungsformel
in diesem Falle der Ausdruck tritt:

(1) { & n, dEdydg
= Ao~ @ w1 oo § + bEE+ 42+ (Y] dE dy dE,

wo der Koeffizient « so gewihlt werden kann, dabB die Be-
wegung in Richtung der X-Achse verschwindet, wihrend der
Koeffizient 4 mit dem Temperaturgradienten, und folglich auch
mit der Warmeleitung des (Gases zusammenhéingt. Berechnet
man hier den Normaldruck, das ist die durch eine Ebene
hindurchgefithrte BewegungsgriBe:

P= mfz"fd§dnd§ = m [1Pfdgdnds =m [[*fagdndl,

so erhilt man einen konstanten, mit dem Gasdruck identischen
Wert.
Nach Maxwell bestehen Druckspannungen im Innern des
Gases nur im Falle ungleichformiger Temperaturgradienten.
Annalen der" Physik, IV. Foige. 33, 99
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AuBerdem muB auch im oben betrachteten Falle eine tangen-
tiale Stromung lings der Rohrenwand stattfinden, aber dies
rithrt nur davon her, daB die Wand so wirkt wie ein unvoll-
stindig reflektierender Spiegel. Maxwell driickt dies so aus,
daB der Bruchteil (1 — /) der einfallenden Molekiille mit un-
verinderter Geschwindigkeit (bloB verkehrter Normalkomponente)
reflektiert wird, wihrend der Bruchteil / von der Wand ab-
sorbiert und wieder nach MaBgabe des normalen Verteilungs-
gesetzes ausgestrahlt wird. So entsteht jene Tangential-
stromung gerade infolge der teilweisen Wiederherstellung des
normalen Verteilungsgesetzes an Stelle von (1).

Knudsen scheint bei der Verfassung der ersten zwei
Abhandlungen die betreffenden Arbeiten Maxwells und
Reynolds nicht gekannt zu haben, doch ist seine Annahme
betreffs der Wirkungsweise der festen Wand ganz analog jener
Maxwells, nur daB er von vornherein f= 1 setzt, was der
Wahrheit nahe zu kommen scheint, aber jedenfalls eine un-
nitige Beschrinkung der Allgemeinheit bildet. Das von ihm
abgeleitete Resultat, betreffs des durch die thermische Ober-
flichenstromung in Kapillarrohren hervorgerufenen Druck-
gradienten, stimmt in bezug auf GroBenordnung mit Maxwells
Formel und mit den experimentellen Resultaten iiberein, aber
die theoretische Ableitung kann, wie gesagt, nicht als stich-
haltig gelten.

Bisher kann man einzig Maxwells Formel (77) L e,
welche die Erscheinungen des Gleitens der Gase und der
thermischen Transpiration umfaBt, als rationell abgeleitet an-
erkennen, und selbst diese ist nicht ganz exakt, da sie auf
vereinfachenden Annahmen betreffs der Wirkungsweise der
oberflichlichen Gasschichten beruht, insbesondere auch auf der
Voraussetzung, daB der Zustand des Gases in Entfernungen
von der GréBe der mittleren Weglinge nur wenig verinderlich
ist. Infolge des letzteren Umstandes ist sie nicht auf groBe
Verdiinnungen anwendbar, wo die mittlere Weglinge mit den
GefiBdimensionen vergleichbar ist. Um auch diesen Fall zu
umfassen, miiBte man in Maxwells Rechnungen umstindliche
Anderungen anbringen, auf welche wir hier nicht niher ein-
gehen werden. Auch Knudsen bereitet dieser Fall Schwierig-
keiten, abgesehen von den erwihnten prinzipiellen Einwinden
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gegen dessen Methode, und erfordert die Einfithrung grober
Anndherungen und empirischer Annahmen.

1L

Die Verhiltnisse werden jedoch wieder sehr einfach und
iibersichtlich, sobald die Verdiinnung so weit getrieben ist, daB
der Rohrendurchmesser mit der mittleren Weglinge vergleich-
bar wird. Denn in diesem Falle ist der EinfluB der gegen-
seitigen ZusammenstdBe der Molekiile im Vergleich mit den
Stoben gegen die GefaBwinde vollstindig zu vernachlissigen,
und es wird sich ein einfaches Verteilungsgesetz einstellen,
indem der Zustand des Gases der Strahlung in einem ge-
schlossenen GefiBe analog wird. Diesen Fall, welcher zum
ersten Male von Reynolds theoretisch behandelt worden ist,
hat Knudsen ausfihrlich untersucht; es ist dies die von ihm
sMolekularstromung®, im Gegensatz zu der bei hoherem Druck
vor sich gehenden ,inneren Reibungsstromung®, genannte Er-
scheinung. Er soll im folgenden, bei Benutzung einer ein-
facheren und strengeren Berechnungsmethode, analysiert werden,
wobei sich &hnliche aber einigermaBen modifizierte Resultate
ergeben werden.

Betrachten wir zuerst den Fall der gewghnlichen Transpi-
ration durch eine Rohre von beliebigem Querschnitt, bei gleich-
férmiger Températur, und nehmen wir vorderhand mit Knudsen
an, daf f=1, oder dab die Rohrenwinde als vollstindig diffase
Reflektoren wirken. Dann wird ein Oberflichenelement 4§’
derselben eine Anzahl »d8’ von einfallenden Molekiilen in
solcher Weise ausstrahlen, als ob dieselben aus einem #uBeren
Raume, der mit Gas im Zustande der Ruhe und des ther-
mischen Gleichgewichtes gefiillt ist, durch eine Offnung ds§’
eintreten wiirden,

Somit wird, wie Knudsen richtig bemerkt, in genauer
Analogie mit dem Lambertschen Kosinusgesetz, die Anzahl

—:;—cos (nr)d8 de

in den korperlichen Winkel dw entsendet werden. Die StoB-
zahl v ist mit der Anzahl der Molekiile des fingierten Gases
pro Volumeinheit » durch die bekannte Gleichung

99%
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o0 + 00

> e
(2) ”—(Jgdﬁ[‘o[fdﬂaf*-%—;
verkniipft, in welcher f die Maxwellsche Wahrscheinlichkeits-
funktion:

f:— n i Blzg'"h(§2+7]’+c2)
T

bedeutet und ¢ die Quadratwurzel aus dem mittleren Ge-
schwindigkeitsquadrate ist.

Wenn die Gasdichte lings der Rohrenachse zunimmt
(welche wir von nun an als X-Achse annehmen wollen), so ist
die Anzahl » verinderlich, und wir erhalten die Anzahl der
durch ein Flachenelement dS von rechts nach links iiber-
gehenden Molekiile, indem wir das Integral bilden:

(3) J = % a’Sf » (') cos (7:27*) cos (nr) s,

wo r den Radiusvektor zwischen den Elementen 4§ und 4§,
2’ dessen Projektion auf die X-Achse, (n7) und (n'7) die Winkel
zwischen diesem Radiusvektor und den Normalen zu diesen
Elementen bedeuten.

Nun ist cos(n'7)/r? d§" gleich dem Korperwinkel dw, unter
welchem d8° vom Punkt d§ aus gesehen wird, und dies kann
gleich sin @ dg de¢ gesetzt werden, wenn ¢ den vorher als (n7)
bezeichneten Winkel und & den Winkel zwischen zwei durch
die Normale zu d8 gelegten Ebenen, einer festen und einer
verianderlichen, den Radiusvektor r enthaltenden, bedeutet.

Somit erhalten wir durch Entwickelung von »(z'):
a8 . , [0 2 (52,
J::Tfsmcpcosgp [w(x)—i—x (5—%) %(ﬁ§)+...]d(pde

@ év
=ru(z)dS—l—%fx’sinqpcos;q)dque—l— c

Dieser Ausdruck dient vor allem zur Ableitung der Be-
dingung fiir einen stationdren Zustand. Dann muB nimlich
die Anzahl der auf ein Element der Wand auftreffenden Mole-
kiile gleich sein der Anzahl der von demselben ausgesendeten
Molekille. Wenn somit als 48 ein Element der Wand an-
genommen wird, so miissen wir haben: J = v(z)d§, und dies
muB fiir beliebige 2 gelten, was offenbar erfiillt sein wird,
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wenn » eine lineare Funktion von =z ist, da dann das zu
dv[dz gehorende, gleiche positive und negative Werte von &
enthaltende Integral verschwinden muB. Hieraus folgt, daB
Dichte und Druck im Falle stationiren Stromungszustandes
lineare Funktionen von z sein werden.

Nun wollen wir mittels (4) die Anzahl der durch ein
Querschnittselement von rechts nach links iibergehenden Mole-
kille berechnen. Dann ist ¢ der von r und X eingeschlossene
Winkel und wir haben 2= Retge, wenn R die Projektion
von r auf die Querschnittsebene bedeutet. Somit reduziert
sich (4) auf

J=ds8 v ()+i"iffﬁcos2¢d¢¢ia

wo die Integration von cos?@d¢ [zwischen den Grenzen 0
und 7z/2] ausgefithrt werden kann.

Eine entsprechende Anzahl mit negativem Zeichen von
Ov[0zr gilt fir die von links nach rechts iibergehenden Mole-
kille, so daB der resultierende (von rechts nach links gerich-
tete) UberschuB betragen wird:

(5) g:%dSWfRda.

Die durch den ganzen Querschnitt hindurchstrémende
Gasmenge wird also infolge von (2) betragen‘

|@=5 52 f s [f rae= r
l/ ) pz"px/l’
2]/2"5 » L

wo A eine Abkiirzung fiir das dreifache Integral und p,, p,
die Drucke an den Enden der Rihre bezeichnet.

Um nun 4 zu berechnen, setzen wir zuerst eine Riohre
mit kreisformigem Querschnitt vom Radius a voraus. Dann
kann man 4, welches den 2 fachen mittleren Abstand der
Peripherie vom Punkt dS bedeutet, leicht umformen in:

2z
—a ds a + beosd d6
Va* + b2 + 2abcosf ’
[4]
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worin b der. Abstand des Punktes 4§ vom Mittelpunkt und 6
der zum Winkel ¢ gehorende Zentriwinkel ist.

Wir sehen also, daB im Gegensatz zu Knudsens Mei-
nung die Molekularstromung in verschiedenen Punkten des
Querschnittes verschiedene Intensitit besitzt. Der Maximal-
wert ¢ = amw(02/0x) entspricht dem Mittelpunkt (fir &=0),
der Minimalwert ¢ = 2 @ (0»/02) der Rohrenoberfliche (fir b= a).
Der Ausdruck 4 konnte auf elliptische Integrale reduziert
werden, aber wenn wir nur die Gesamtstrémung ¢ zu wissen
wiinschen, tun wir besser, ihn durch Einfithrung der fiir einen
beliebigen Querschnitt geltenden Relation X2 ds = dscos(n R),
wo ds ein Element der Peripherie bedeutet, zu transformieren.
Dann zerteilen wir den Querschnitt durch Verénderung des
Winkels (z E), den wir der Kiirze wegen ¢ nennen wollen, in
Sektoren, deren Flache d§=1 R?de betrigt (wenn nun £ die
(Fesamtlinge der zam Winkel ¢ gehtrenden Sehne bezeichnet).
So erhalten wir allgemein:

T
+ —

z
Q) 4= -%—fdszzcosudw

2
und durch Anwendung dieses Ausdruckes auf den Kreis:

2
(8) A=a75f4a2cos3adw= 16a%n

+

3

Somit wird die gesamte, durch eine zylindrische Rohre flieBende
Masse:
4)2n a— Py — P
©) Q= —3 a’® ‘/E Tp
Im allgemeinen Fall, wenn das Oberflichenelement 4§’
zum Teil ,reflektierend”, zum Teil ,absorbierend: und ,,strah-
lend% wirkt, wird es nur fvd8 Molekille in der oben be-
schriecbenen Weise aussenden; der Rest, (1 —f)»dS§’, sind
solche Molekiile, welche im Punkte 48’ eine Reflexion erlitten
haben, aber in Wirklichkeit aus groBerer Entfernung stammen,
Der Bruchieil f derselben ist vom Punkte ausgestrahlt
worden, wo die Rohrenwand von der reflektierten Richtung
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des Strahles » durchschnitten wird, der Rest stammt aus noch
groBerer Entfernung. Wenn wir dieselben mit den entsprechen-
den, gegen d8§ von der anderen Seite zufliegenden Molekiilen
kombininieren, sehen wir leicht, daB Molekiile, welche eine
Reflexion erlitten haben, zur Stréomung @ dreimal soviel bei-
tragen als solche Molekiile, welche gar keine Reflexion erlitten
haben, denn die Entfernung (in 2) der entsprechenden Aus-
strahlungspunkte ist dreimal so groB. Molekiile, welche zwei-
mal reflektiert werden, sind mit fiinffachem Gewicht in Rech-
nung zu stellen. Wenn wir alles addieren, erhalten wir, falls
Q, die vorher berechnete Masse bezeichnet:

Q=rU+30—+50—1F+..1Q = 2514,

und so folgt schlieBlich die fur eine zylindrische Réhre giiltige
Endformel:

_2—f 4V2% 5. /e m—p
(10 U= “Vu 1

Es ist gewiB befriedigend, daf wir in (9) ein mit der von
Knudsen abgeleiteten und experimentell bestiitigten Formel -
identisches Resultat erhalten haben, doch scheinen mir beide
Beweisverfahren dieses Verfassers recht mangelhaft zu sein.?)

Der Unterschied zwischen der allgemeinen Formel (6)
und (7) und Knudsens Resultat tritt erst zutage, wenn wir @
fiir Rohren von anderer Querschnittsform berechnen. So er-
halten wir fir ein Rechteck (mit Seitenlingen & und f):

{A=2@wmqg+yl+@ﬁ

& et (5 /5 ()
G ﬂz)sl'.- + o8 + ﬂa]’
3 3

1) So z B. ist das durch die X Z-Ebene hindurchgefiihrte der
X-Achse parallele Bewegungsmoment in einem mit der Geschwindigkeit »
stromenden Gase nicht mit der vom Verfasser S. 106 berechneten GroBe B
identisch, sondern sollte mmwv $2/4 betragen; auch ist die Strémungs-
geschwindigkeit » nicht in allen Punkten des Querschnittes gleich und
Maxwells Gesetz ist fiir die einfallenden Molekiile nicht genau giiltig.
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was fir einen quadratischen Querschnitt die einfachere Form
annimmt:

(12) A=4e8 [Iog(l+]/§)+ 1—31/5] = 2,973 &%,

wihrend wir gemidl Knudsen haben sollten:

_ /8 9 P P1
Q—TI/:V——Z% 7

was einem Werte 4 = §«® entsprechen wiirde.

Knudsens Resultat, welches umgekehrte Proportionalitit
von @ mit dem Umfang des Querschnittes fiir gegebenen In-
halt desselben erfordert, erscheint von vornherein unwahr-
scheinlich, da man in diesem Falle @ dadurch unbegrenzt
verkleinern konnte, daB man eine unbegrenzte Anzahl von
engen Spalten in die Réhrenwinde einschneidet.

Es sei noch bemerkt, daB die Geschwindigkeiten der in
einem gewissen Volumelemente befindlichen Molekiile nicht
gem#B des Maxwellschen Gesetzes verteilt sind. Denn die
Wabhrscheinlichkeit einer Geschwindigkeit & %, £ im Punkte
x, y, z ist durch den Wert der Dichtigkeitsfunktion »(2") be-
stimmt, wo 2z’ den lings der Rohrenachse gerechneten Ab-
stand vom Durchschnittspunkte der Bewegungsrichtung — g,
—17, — mit der Rohrenwand bezeichnet. Die Wahrschein-
lichkeitsfunktion ist somit im Kalle einer zylindrischen Réhre

e—h(52+77”+§"){,”(x) 9y ny + L% §

- ) 2
(13) dx 7%+ ¢

2 __ 2 __ 2 & (ﬂy-i-é% )QJI/‘ﬁl‘
+1:(a ¥ 2)7/2+C2+ 7?2+C2§ l’
wobei 0v/0x konstant ist.

Tatséchlich iiberzeugen wir uns auch leicht, daB dies die
bekannte Maxwell-Boltzmannsche Bedingung fiir Existenz
eines stationdren Zustandes befriedigt, da diese in unserem

Falle, wo der EinfluB der wechselseitigen MolekularstoBe ver-
nachlissigt wird, die Gestalt annimmt:

8f | 8f _ . 8f _
§o, 7 By +8g =
Das durch Formel (6) ausgedriickte Gesetz kann leicht

fir ein GefiB von ganz beliebiger Gestalt verallgemeinert
werden, falls dessen Dimensionen klein sind im Vergleich zur
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mittleren Weglange. Handelt es sich nimlich um verschie-
dene (Gase, so kommt dann nur die verschiedene Masse der
Molekiile derselben in Betracht und es laBt sich die Methode
der dynamischen Ahnlichkeit in einfacher Weise anwenden.
Es folgt, daB das bei gewissem Druckgefille iibergehende Gas-
volumen proportional ist der Wurzel aus der Temperatur, ge-
teilt durch die Wurzel aus dem Molekulargewicht. Somit ist
die exakte Analogie dieser Erscheinung mit der Effusion durch
eine Offnung in diinner Wand nachgewiesen, und dies erklirt
die Resultate der bekannten Versuche von Graham und Rey-
nolds iiber Diffusion von Gasen durch pordse feinkdrnige
Materialien,

Uberdies folgt, daB in Gasgemischen ein jeder Bestand-
teil sich unabhiingig von den iibrigen bewegen muB, da ja die
gegenseitigen ZusammenstdBe der Molekiile zu vernachlissigen
sind; dies gibt sich in den als ,,Atmolyse* bekannten Erschei-
nungen kund (Graham, Christiansen).

So sehen wir, daB die KErscheinungen der gewdhnlichen
Diffusion von Gasen sich vollstindig #ndern, wenn die Be-
dingungen dieses Falles verwirklicht sind. Auch bei héheren
Drucken muB die gegenseitige Diffusion von Gasen in der
Nihe der GefiBwinde modifiziert werden, und zwar infolge
der Reibung gegen dieselben, und es muB ein dem Tem-
peratursprung in verdiinnten Gasen analoger Oberflicheneffekt
bestehen, doch ist die Theorie desselben komplizierter und
der experimentelle Nachweis wird auf groBere Schw1er1gke1ten
stoBen.

Betrachten wir nun den Fall, wo die Temperatur der
Rohrenwiinde mit » variiert. Mittels derselben Uberlegungen
wie vorher erhalten wir dann dasselbe Resultat (6):

Q=mav

2 Ox

Wenn nun die Réhre beiderseitig geschlossen ist, miissen
wir haben @ =0, also »=const.,, was gemi Formel (2) er-
fordert, daB der Druck gegen das wiirmere Ende zu im Ver-
haltnis der Wurzel der Temperatur anwachse. Das ist die
fiir thermische Transpiration verdiinnter Gase in engen Kanilen
charakteristische Relation, wihrend im entgegengesetzten Falle,
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wenn die Weite des Kanales groB ist, im Vergleich zur mitt-
leren Wegliange, Maxwells Formel (77) oder eine analoge
Relation anzuwenden ist.

Somit erhalten wir fiir diesen Fall dasselbe Resultat,
welches in anderer Weise auch Knudsen abgeleitet (S. 222
bis 228) und mit einer gewissen Anniherung auch experimentell
bestatigt hat; eine Verifikation in groBerem MaBstabe bilden
Reynolds’ Untersuchungen iiber thermische Transpiration
durch Meerschaumplatten und dergleichen vom Jahre 1879.

Die Kanile in solch porosen Materialien konnen natiir-
lich nicht als zylindrische Rohren angesehen werden; aber
wenn man die oben dargelegte Analogie eines verdiinnten
Gases mit den Erscheinungen der Strablung beriicksichtigt,
kann man jenen Satz leicht fiir GefaBe beliebiger Gestalt ver-
allgemeinern. Denn bekanntlich ist die Strahlung in einem
geschlossenen Gefife im GHleichgewicht, wenn die Dichte der
einfallenden (oder ausgesendeten) Strahlung iiberall gleich ist.
In unserem Falle entspricht die Menge der einfallenden Strah-
lung der Anzahl der einfallenden Molekiile, ausgesendete Strah-
lung den aunsgesendeten Molekiilen, welche beide mit der als »
bezeichneten GroBe identisch sind. Die Bedingung fir Exi-
stenz eines stationiiren Zustandes erfordert somit, daB iiberall
» = const. sei, was mit Hilfe von (2) den obigen Satz beweist;
und zwar gilt dies nicht nur unter der Voraussetzung, daB
f=1 sei, sondern auch fiir ein beliebiges , Reflexionsvermogen
der Wand.

(Eingegangen 28. Oktober 1910.)





