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VORTRÄGE UND REDEN. 

Das Licht und die Struktur der Materie. 1) 

Von H. A. Lorentz. 

Unter den Hilfsmitteln, welche die Physik 
den Medizinern und Biologen verschaff\: hat 
darf das. Mikroskop an erster Stelle genannt 
werden; Jede Verbesserung desselben hat eine 
Ernte v?n neuen Entdeckungen gezeitigt, und 
d_u�ch �te Grenze� bis zu welcher die Leistungs­
fah1gke1t des Mikroskops gesteigert werden 
kann, wird in mancher biologischen Unter­
suchung der Umfang des Erreichbaren be­
stimmt. Es wird daher, wie ich hoffe dem 
�iel �ieser Versammlung entsprechen, ' wenn 
1ch mtr gestatte, Ihre Aufmerksamkeit auf die 
letzten Erweiterungen des Gebietes mikrosko­
pischer Untersuchung zu lenken; einige Be­
merku�gen über die Bedeutung optischer 
Erscheinungen für unsere Einsicht in die Struk­
tur der Materie werden sich hierbei von selbst 
anschließen. 

Wenn von dem modernen Mikroskop die 
Rede ist, denken wir sofort an Abb e und 
seine Anwendung der Theorie der Licht­
schwingungen auf die Entstehung des optischen 
Bi}des bei der mikroskopischen Beobachtung. 
Die Vorstell�ngen, die hierbei in Anwendung 
gekommen smd, stammen zum Teil von Chri ­
st ian Huy gens,  zum Teil auch von späteren 
Physikern, namentlich von Fresnel. Was der 
Lichttheorie von Huygens durch seine Nach­
folger hinzugefügt werden mußte, war die Er­
k�nntnis, daß man es nicht, wie er glaubte, 
mst der Fortpflanzung einzelner Stöße oder 
zusammenhangsloser Gleichgewichtsstörungen 
zu tun hat, sondern mit einer regelmäßigen 
Aufeinanderfolge von Schwingungen, deren 
Anzahl pro Sekunde die Farbe bestimmt· sie 
beträgt für das rote Licht ungefähr 400 Billi�nen 
für das violette ungefähr 750 Billionen pro Se� 
kunde. Mit der Zahl der Schwingungen hängt 
die Wellenlänge des Lichtes zusammen, der 
Abstand, um den man längs des Strahles fort­
schreiten muß, um denselben Schwingungszu­
stand wiederzufinden, ein Abstand den man 
vergleichen kann mit demjenigen zw'ischen zwei 
Wellen�ergen auf einem Wasserspiegel, und 
der bes den eben genannten Lichtsorten un­
gefähr o,8 und 0,4 Mikron beträgt, d. h. o,8 
und 0,4 von einem Tausendstel Millimeter. 
Fresnel zeigte, daß gerade diese Wellenlänge 

r) Rede, gehalten am 7. April 1907 bei der Eröffnung 
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Leiden. 

in vielen J:ällen entscheidend ist für das, was 
man wahrnimmt. 

Zu den Erscheinungen, die er mit Vor­
liebe behandelte, gehören diejenigen, welche 
auftreten , wenn das Licht enge Öffnungen 
durchdringt oder durch ein Hindernis von 
kleinen Dimensionen an seiner ungestörten 
Fortpflanzung behindert wird. In diesen Fällen 
ist es vorbei mit der geradlinigen Fort­
pflanzung, die bei allen alltäglichen Erschein­
ungen so sehr ins Auge fällt; hinter einer 
engen Öffnung breitet sich das Licht auch nach 
Richtungen aus, die von der Verlängerung der 
einfallenden Strahlen abweichen, und ein kleines 
undurchsichtiges Objekt wird von den Licht­
wellen in ähnlicher Weise umspült, wie Wasser­
wellen einen Pfahl· umspülen können. Solche 
Beugungs- oder Diffraktionserscheinungen sind 
es nun, womit man es, wie Abb e und auch 
Helmholtz  zeigten, bei der mikroskopischen 
Beobachtung zu tun hat. 

Obschon bei H uy gens  noch von keinen 
Beugungserscheinungen die Rede ist, können wir 
doch seinen Namen in einer Hinsicht mit der 
heutigen Theorie des Mikroskops und auch 
mit einigen andern Fragen in Verbindung 
bringen, die ich berühren werde. In seinem 
Traite de la lumiere findet man das Prinzip 
auseinandergesetzt, dessen man sich noch stets 
in diesen Theorien bedient, und das darauf 
hinausläuft, daß sich die Lichtschwingungen 
von jedem Punkt aus, den sie getroffen haben, 
nach allen Seiten ausbreiten , daß also jeder 
derartige Punkt als ein neues Schwingungs­
zentrum angesehen werden kann. Hierdurch 
wird es begreiflich, daß von den verschiedenen 
Punkten einer Öffnung das Licht auch zu den 
Stellen gelangt, die bei geradliniger Fort­
pflanzung im Dunkeln bleiben würden, und daß 
die Schwingungen, wenn sie in den Punkten 
an beiden Seiten von einem undurchsichtigen 
Hindernis angelangt sind, von dort aus den 
Raum hinter diesem Hindernis errekhen können. 

Die Anwendung dieses Prinzips auf die Ent­
stehung des Bildes im Mikroskop führte zu 
merkwürdigen Folgerungen, die durchaus durch 
die Beobachtung bestätigt wurden. Von voll­
kommen scharfen Bildern in dem Sinne , daß 
das von einem bestimmten Punkte des Objekts 
ausgehende Licht in e inem einzigen Punkte 
der Bildebene vereinigt würde, ist keine 
Rede. Im Gegenteil, die Schwingungen, die 
von einem leuchtenden Punkte ausgehen, 
werden über einen gewissen Bereich verbreitet; 
der Punkt wird nicht als ein Punkt, sondern 
als ein kleines Lichtscheibchen abgebildet 
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Die Folge ist, daß zwei Lichtpunkte, die in 
sehr kleinem Abstand voneinander liegen , im 
Bilde ineinanderfließen, so daß man sie nicht 
mehr unterscheiden kann, und daß im allge­
meinen sehr feine Details des Objektes im 
Bilde verloren gehen. So setzt die Natur des 
Lichtes selbst der auflösenden Kraft des Mi­
kroskops eine Grenze , und zwar ist es gerade 
die Wellenlänge , durch welche diese Grenze 
bestimmt wird. 

Sind übrigens alle Umstände so günstig 
wie möglich, dann kann man sagen, daß Punkte, 
deren Abstand einige Wellenlängen beträgt, 
deutlich voneinander unterschieden werden 
können, und daß Gegenstände von solcher 
Größe wirklich abgebi ldet ,  in ihrer wirklichen 
Gestalt gesehen werden können. Dagegen ist 
an eine genaue Abbildung von Objekten oder 
Strukturen mit Dimensionen, die gleich einem 
Bruchteil der Wellenlänge sind, nicht zu denken. 
Ein Glück, daß, wie ich bereits sagte, die 
Wellenlänge so klein ist 1 Sie beträgt für die 
Strahlen, die im Sonnen- oder Tageslicht die 
größte Intensität besitzen, ungefähr 5 50 Mil­
lionstel Millimeter, und wenn wir über die 
Grenzen der Auflösungskraft eines Mikroskops 
sprechen, haben wir also auf jeden Fall an 
Dimensionen etwas unterhalb eines Mikrons zu 
denken. Daß eine Abbildung von viel kleineren 
Körpern nicht zu erwarten ist, sieht man übri­
gens unmittelbar ein, wenn man bedenkt, daß 
wir einen Gegenstand bloß sehen können durch 
die Veränderungen , die er in die Ausbreitung 
der Lichtschwingungen bringt; es kann daher 
von der Wahrnehmung nicht viel zustande 
kommen, wenn die Wellen den Gegenstand 
allzusehr umspülen. 

Mittel , durch welche das Auflösungs­
vermögen vergrößert werden kann, und die 
denn auch mit gutem Erfolge angewandt 
worden sind, ergeben sich nunmehr von selbst. 
Eins unter ihnen ist die Verwendung der 
sogenannten Immersionssysteme, bei denen der 
Raum zwischen dem Objekt und dem Ob­
jektiv des Mikroskops mit Wasser oder einer 
anderen, stärker lichtbrechenden Flüssigkeit 
angefüllt ist. Obschon das Objekt durch das 
Deckglas von der Flüssigkeit getrennt ist, 
läuft die Sache ziemlich auf das gleiche 
hinaus, als ob es i n  der Flüssigkeit läge, 
und man hat nicht mehr mit der Weilen­
länge in der Luft, sondern mit der in der 
Flüssigkeit zu rechnen. Wenn man weiß, daß 
diese in Wasser ¾ der Wellenlänge i11 Luft 
beträgt, und z. B. in Zedernholzöl 2/3 derselben, 
dann kann man sich deutlich machen, wieviel 
weiter man es mit einem Immersionssystem 
bringen kann als mit einem Trockensystem. 

Ein zweites Mittel besteht in dem Gebrauch 
von ultravioletten Strahlen, die sich, wie· Ihnen 

bekannt ist, durch eine kleinere W ellenlän�e 
von den Lichtstrahlen unterscheiden; sie 
wirken zwar nicht auf unsere Netzhaut ein, 
allein man kann die Bilder, die durch sie er­
zeugt werden, mit Hilfe der Photographie fest­
legen. Die Schwierigkeiten bei der Verwend­
ung dieser Strahlen, sind in den letzten Jahren 
durch Köhler  - einen der wissenschaftlichen 
Mitarbeiter des Zeiß schen Instituts -, unter 
Mitwirkung von v. Rohr, überwunden worden. 
Ich will von seiner langjährigen und müh­
samen Arbeit nur so viel sagen, daß ein ganz 
neues · Mikroskop konstruiert werden mußte. 
Die Linsen bestehen nicht aus Glas, das die 
ultravioletten Strahlen zu wenig durchläßt, 
sondern aus Bergkristall, diejenigen, worauf es am 
meisten ankommt , aus dem amorphen Quarz, 
der durch Schmelzen im elektrischen Ofen er­
halten wird. Was das Licht betrifft, - wenn 
ich es noch so nennen darf - so wird es 
von kräftigen elektrischen Funken zwischen 
zwei Drähten aus dem Metall Kadmium ge­
liefert; die von ihnen ausgehenden Strahlen 
werden durch einen Spektralapparat zerlegt, 
und nur diejenigen, welche e ine  ziemlich 
scharfe Linie im Ultraviolett geben, zur Be­
leuchtung des Objekts verwendet. 

Die Wellenlänge dieses Lichts beträgt 275 
Millionstel Millimeter, gerade die Hälfte der 
Zahl, die ich soeben für das Sonnenlicht angab. 
Die hierauf gegründete Erwartung, daß die 
Auflösungsfähigkeit ungefähr verdoppelt sein 
sollte, bestätigt sich in der Tat. 

Die Strahlen, mit denen Köhler  arbeitet, 
besitzen noch lange nicht die kleinste Wellen­
länge, die man kennt. Es gibt deren solche 
mit einer Wellenlänge von ungefähr 100 
Millionstel Millimeter; und könnte man diese 
benutzen, dann würde man es also noch bei­
nahe dreimal soweit bringen können. Leider 
besteht wenig Aussicht, Linsen anzufertigen, 
die für diese Strahlen noch ziemlich durch­
lässig sind, und es scheint wohl, daß mit Be­
zug auf das wirkliche Abbi lden von Gegen­
ständen die äußerste Grenze erreicht ist. 

Von dem Mikroskop für ultraviolettes Licht 
können wir übergehen zu der Ultramikroskopie, 
der vielen .von Ihnen wohlbekannten Beobach­
tungsmethode, die man Siedentopf  und 
Zsigmondy verdankt, und an deren Ent­
wickelung auch die französischen Forscher 
Cotton  und Mouton einen bedeutenden An­
teil gehabt haben. Der Grundgedanke hierbei 
ist, daß wir ein Objekt, das zu klein ist, um 
abgebildet  zu werden, - was wir aber jetzt 
auch nicht mehr verlangen - doch noch sehen 
können; falls nur genug Licht von ihm ausgeht, 
werden wir es als ein Diffraktionsscheibchen 
wahrnehmen können. 

Neu und ungewohnt ist dies übrigens nicht. 
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Die Fixsterne sind zu weit entfernt, um noch 
in unserm Auge oder in einem Fernrohr so 
abgebildet werden zu können, dafl wir ihre 
Details unterscheiden können; wir sehen sie 
als „Lichtpunkte", d. h. als kleine Lichtfleck­
chen , deren Größe abgesehen von der Un- , 
vollkommenheit der Linsensysteme durch die 1 

Beugung bestimmt wird. Ebenso werden kleine 
Teilchen in einem festen Körper oder einer Fliis­
sigkeitsschicht, die unter das Mikroskop ge­
bracht worden sind, sichtbar, wenn sie von 
einem kräftigen Lichtbündel beschienen wer­
den und nur groß genug sind, um nach 
dem Huyghensschen Prinzip das Licht so 
stark zu zerstreuen, daß jedes Teilchen schon 
für sich einen hinreichenden Lichteindruck zu­
stande bringen kann. Wird dafür gesorgt -
beispielsweise durch geeignete seitliche Be­
leuchtung -, daß die einfallenden Strahlen 
nicht direkt in . das Instrument fallen, so sieht 
man die Teilchen als helle Punkte auf dunklem 
Hintergrund, gewissermaßen einen Sternhimmel 
im kleinen. Der Vergleich paßt auch insoweit, 
als der Abstand der nebeneinander liegenden 
Teilchen nicht zu klein sein darf; liegt er zu 
weit unterhalb der Wellenlänge , dann können 
die Teilchen des Schwarms nicht getrennt ge­
sehen werden, und man erhält bloß eine gleich­
mäßige Erhellung des Feldes. Es ist hiermit 
wie mit der Auflösung eines Sternenhaufens. 

Was das Licht der einzelnen Teilchen be­
trifft, so leuchtet es ein, daß dies von ihrer 
Größe abhängt und außerdem von ihren 
optischen Eigenschaften; je mehr sie in dieser 
Hinsicht von der Substanz , in die sie ein­
gelagert sind, abweichen, um so mehr zer­
streuen sie die einfallenden Strahlen. Daher 
kommt es, dafl Stoffe, die sehr kleine Metall­
teilchen enthalten, für die ultramikroskopische 
Untersuchung besonders geeignet sind. 

daß an eine Abbildung dieser Goldteilchen 
nicht zu denken ist, daß sie wirklich ultra­
mikroskopisch sind. Übrigens haben manche 
gefärbte Gläser zweifellos ihre Farbe noch kleine­
ren Teilchen zu verdanken, bei denen auch 
das Ultramikroskop uns im Stich läßt. 

Zum Vergleich k!ann dienen, daß die Blut-
körperchen des Menschen einen Durchmesser 
von ungefähr 8 Mikron haben, mehr als das 
Tausendfache desjenigen der Goldkörnchen im 
farbigen Glase. 

Die Untersuchungen mit dem Ultramikro­
skop haben bereits viel Licht verbreitet über 
die Struktur der in mancher Beziehung so 
merkwürdigen kolloidalen Substanzen, deren 
chemische Eigenschaften vor allen von van  Be m -
melen untersucht worden sind. Sehr über­
raschend ist, daß eine Menge früher für un­
löslich angesehener Substanzen, wie Gold, 
Silber , F errioxydhydrat in sog. kolloidaler 
Lösung erhalten werden können, und man 
hatte schon lange vermutet, daß solche Lös­
ungen sich von den gewöhnlichen dadurch 
unterscheiden, daß die Stoffe in ihnen in viel 
größeren Teilchen vorhanden sind; in der Tat 
war die Auffassung verteidigt worden, daß es 
einen stetigen Übergang gebe von den Lös­
ungen im gewöhnlichen Sinne zu Flüssigkeiten, 
in denen Substanzen in fein verteiltem Zustand 
schweben. Es ist nun wirklich geglückt, in 
verschiedenen kolloidalen Lösungen die kleinen 
Partikeln mit dem Ultramikroskop zu unter­
scheiden. 

Daß die neue Art zu beobachten viel für 
unsere Kenntnis derjenigen Kolloide verspricht, 
die wie die Eiweiflstoffe eine große Bedeutung 
für die Lebenserscheinungen besitzen, braucht­
nicht gesagt zu werden; einige Schritte in 
dieser Richtung sind auch bereits gemacht 
worden. Es besteht ferner die Möglichkeit, daß 
die Existenz von Mikroben, die klein genug sind, 
um sich der gewöhnlichen mikroskopischen 
Wahrnehmung zu entziehen, auf diese Weise 
ans Licht gebracht werden kann, obgleich wir 
diese dann nicht nach ihrer Gestalt vonein­
ander werden unterscheiden können. Ich glaube 
nicht, daß man bereits etwas Neues von dieser 
Art gefunden hat, aber wohl haben Cotton 
und Mouton die Mikrobe der· Peripneumonie 
oder Pleuropneumonie des Rindes (dies ist der 
wissenschaftliche Name der Krankheit, die man 
im deutschen „Lungenseuche des Rindes", im 
holländischen „Lungenkrankheit des -Rindes" 
nennt), in deren Kulturen das Mikroskop 
nicht mehr als eine ziemlich undeutliche 
Körnerbildung sehen läßt, in ihrem Ultra­
mikroskop als gesonderte Lichtpünktchen wahr­
genommen. 

Siedentopf und Zsigmondy haben denn 
auch ihre neue Methode zuerst auf Glas ange­
wandt, das durch eine kleine Menge Gold, 
vielleicht ein Zehntausendstel der ganzen Masse, 
gefärbt ist. Kennt man die Menge Gold­
chlorid, die bei der Herstellung der Glasmasse 
beigefügt ist, und z ä h l t  man die mit dem 
Ultramikroskop in einem gewissen Raumteil des 
Glases wahrgenommenen Lichtpünktchen, dann 
kann die Masse eines jeden Goldteilchens und 
also auch, mit Hilfe des spezifischen Gewichts 
des Metalls, die Größe der Teilchen gefunden 
werden. Es zeigte sich in dieser Weise, daß 
die kleinsten Teilchen , die man allerdings nur 
bei starkem Sonnenlicht an einem schönen 
Sommertage zu sehen bekommen kann, Dimen­
sionen von 3 bis 6 Millionstel Millimeter be­
sitzen. Da die Wellenlänge der von Köhler  
verwendeten ultravioletten Strahlen 275 Mil­
lionstel Millimeter beträgt, ist es wohl klar, 

Flüssigkeiten, die ultramikroskopische Par­
' tikeln enthalten, zeigen eine Erscheinung, die 
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noch einen Augenblick unsere Beachtung ver­
dient. Ich meine die seit langem bekannte 
B r o w n sche Bewegung schwebender Teilchen, 
die bei den sehr kleinen Körpern, von denen 
wir jetzt sprechen, besonders ins Auge fällt. 
Es ist ein unaufhörliches unregelmäßiges 
Durcheinanderwimmeln, vergleichbar dem Tan­
zen eines Mückenschwarms im Sonnenschein, 
wie Zs i g m o ndy sich ausdrückt, und vom physi­
kalischen Gesichtspunkte merkwürdig , weil es 
den Anschein hat, als sähe man hier eine 
unmittelbare Folge der schnellen, unregel­
mäßigen , bald hier- bald dorthin gerichteten 
Bewegung, die man seit langem den Molekülen, 
den kleinsten Teilchen, aus denen wir uns alle 
Körper aufgebaut denken, zuschreibt. Zufällige 
der Flüssigkeit mitgeteilte Erschütterungen 
oder Stöße ,  durch kleine Temperatunmter­
schicde erzeugte Strömungen, überhaupt äußere 
Einwirkungen können - das steht wohl fest 
- die Ursache der Erscheinung nicht sein. 
Wir müssen daher annehmen, daß die schwe­
benden Partikeln durch Kräfte in dem Objekt 
selbst, also durch Kräfte, die von dem um­
gebenden Wasser ausgehen , hin und her ge­
worfen werden, und sobald wir wissen, daß 
die Wassermoleküle Geschwindigkeiten von 
Hunderten von Metern pro Sekunde besitzen, 
liegt es auf der Hand, an die Stöße zu denken, 
die sie auf die in ihrer Mitte befindlichen 
fremden Teilchen ausüben. Man kann sich nicht 
darüber wundern, daß man auf diese Weise in 
einer kolloidalen Goldlösung so etwa'! wie den 
Mückenschwarm zu sehen bekommt, von dem 
Zsi g m ondy spricht. Auch ist es begreiflich, 
daß ein Goldteilchen, weil es viel größer als 
die Wassermoleküle ist, sich viel langsamer 
als diese fortbewegt, so daß man es auf seinem 
Wege verfolgen kann, was bei den Molekülen 
selbst, auch wenn man sie einzeln sehen 
könnte, unmöglich wäre ; diese bewegen sich 
hierzu viel zu schnell. 

Ich muß hinzufügen, daß bei näherer Aus­
führung dieser Erklämng bedeutende Schwie­
rigkeiten bestehen bleiben. Für unüberwindlich 
halte ich sie aber nicht, und man kann darauf 
hinweisen, daß es kaum denkbar ist, daß in 
einer Flüssigkeit , deren kleinste Teilchen in 
Ruhe sein sollten, suspendierte Körperchen un­
aufhörlich hin- und hergehen. 

Verglichen mit den Wassermolekülen sind 
die Goldteilchen von S iedent o p f  und Zsig­
mondy von riesiger Größe, und auch, wenn 
wir die allerkleinsten ultramikroskopisch sicht­
baren Körperchen mit den Molekülen von 
Substanzen vergleichen, die viel zusammen­
gesetzter sind als Wasser, bleibt noch ein 
großer Abstand. Von dem Sehen der ein­
zelnen Moleküle sind wir also noch sehr weit 
entfernt und wir dürfen nicht erwarten, daß 

es uns jemals gelingen wird. Die Lichtmenge, 
die von einem Molekül ausgeht, ist zu klein, 
um einen Eindruck au( unsere Netzhaut zu 
machen, und außerdem liegen die Moleküle 
zu nahe beieinander, um einzeln für sich ge­
sehen zu werden. 

Die Frage ist indes, ob nicht das durch alle 
die Moleküle zusammen zerstreute Licht sicht­
bar sein wird, und ob daher nicht jeder Kör­
per, durch den ein Lichtbündel hindurch­
scheint, auch dann, wenn er ganz frei von 
Stäubchen ist, etwas derartiges zeigen muß, 
wie wir es in der Luft dieses Saales sehen 
würden, wenn ein Bündel Sonnenstrahlen hinein­
fiel und sich diese an dem schwebenden Staub 
abzeichneten. Lobry d e  B ruyn und Wol(f 
haben aus ihren Versuchen den Schluß gezogen, 
daß in der Tat Körpei: von hohem Molekular­
gewicht durch den Einfluß ihrer Moleküle das 
Licht zerstreuen, und die Theorie lehrt, daß 
j e der  Körper dies in stärkerem oder schwäche­
rem Maße tun muß. Das nach allen Seiten ge­
worfene Licht muß bei hinreichender Dicke 
der Schicht, von der es ausgeht, merklich 
werden, und die Schwächung der Strahlen, 
welche die notwendige Folge der Zerstreuung 
ist, muß sich bemerkbar machen, wenn man 
nur weit genug längs des Strahlenbündels 
fortschreitet. 

Der interessanteste Fall ist derjenige der 
Atmosphäre. Wird vollkommen reine Luft, in 
der nicht das kleinste Staubteilchen oder 
Wassertröpfchen schwebt, allein wegen der 
molekularen Struktur nach Art eines feinen 
Nebels undurchsichtig werden? Rayleigh 
hat durch eine Berechnung die Frage beant­
wortet, und ich kann Ihnen seinen Gedanken­
gang, einigermaßen nach modernen Auffassungen 
modifiziert, in wenig Worten angeben. Von 
dem Einfluß eines aus Molekülen zusammen­
gesetzten Körpers auf ein Lichtbündel geben 
wir uns Rechenschaft, indem wir uns vorstellen, 
daß in jedem Molekül , selbst in jedem Atom, 
noch viel kleinere Teilchen vorhanden sind, 
die durch das Licht zum Mitschwingen ge­
bracht werden. Ich muß hinzufügen, daß die 
Kräfte, die in einem Lichtstrahl wirksam sind, 
elektrischer Natur sind, und daß wir daher, 
um zu begreifen, daß die Lichtschwingungen 
diese kleinen Teilchen in Bewegung setzen 
können, ihnen elektrische Ladungen zuschrei­
ben. Es sind die Elektronen, mit denen wir 
es gegenwärtig soviel zu tun haben. 

Nach dem H u y g h e R s sehen Prinzip wird 
jedes Elektron, sobald es zum Mitschwingen 
gekommen ist, selbst der Mittelpunkt neuer 
Lichtwellen, und hierin liegt die Ursache der 
Zerstreuung, von der wir sprechen. 

Wieviel diese nun beträgt, hängt nicht so 
sehr von den Dimensionen der Molekiile und 
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ihren Massen ab, als vielmehr von dem, was 
sich innerhalb jedes Moleküls abspielt, und 
hiervon kann man sich eine Vorstellung 
machen, wenn man das Brechungsvermögen 
des Körpers mißt, das seinerseits durch den 
Grad des Mitschwingens bestimmt wird. 
Kennt man den Brechungsindex, die Weilen­
länge und die Zahl der Moleküle pro ccm, 
so kann man berechnen, wieviel von dem ein­
fallenden Licht nach allen Seiten zerstreut 
wird , und wieweit ein Lichtbündel, das sich 
eine gewisse Strecke fortpflanzt , geschwächt 
wird. Für gelbes Licht und für Luft gewöhn­
licher Dichte findet man, mit Hilfe dessen, 
was wir über die Anzahl Moleküle wissen, 
daß die Stärke eines Lichtbündels nach dem 
Durchlaufen von ungefähr 100 km auf die 
Hälfte gesunken ist. 

Innerllalb der Entfernungen , in denen wir 
gewöhnlich sehen, kann also reine Luft wohl 
durchsichtig genannt werden, aber auf größere 
Entfernungen hin , wie sie in der Atmosphäre 
wirklich vorkommen, ist die Zerstreuung des 
Lichts durchaus nicht zu vernachlässigen. Die 
Strahlen eines Sterns im Zenith würden nach 
der Berechnung, die ich Ihnen skizzierte, 
wenn sie die Erdoberfläche erreichen, ungefähr 
6 Proz. ihrer Intensität verloren haben. Wir 
können dies mit dem Ergebnis vergleichen, 
das man aus der Beobachtung der Lichtstärke 
bei verschiedenen Höhen eines Himmelskörpers 
abgeleitet hat ; man hat daraus auf eine Ab­
nahme von ungefähr 20 Proz. geschlossen. 

Ein Beweis  für die molekulare Struktur 
der Luft ist hiermit nicht geliefert , da man 
immer die Zerstreuung des Lichtes schweben­
den Staubteilchen würde zuschreiben können. 
\\'ir müssen damit zufrieden sein , daß die 
Beobachtungen der Molekulartheorie nicht wider­
sprechen. Unser Ergebnis, daß wir den dritten 
Teil der wahrgenommenen Zerstreuung den 
Luftmolekülen selbst zuschreiben dürfen, ist 
vielleicht so befriedigend, wie es erwartet 
werden konnte. 

Ich muß noch darauf hinweisen, daß nach 
der Theorie von R ayleigb die Zerstreuung, 
die, sei es durch die Luftmoleküle selbst , sei 
es durch kleine schwebende Teilchen erzeugt 
wird, um so mehr betragen muß, je kleiner 
die Wellenlänge ist. In der stärkeren Zer­
streuung der blauen Strahlen dürfen wir die 
Ursache für die blaue Farbe des Himmels 
:Jehen , _  und nach R ayle igh  würde also auch 
wenn die Luft vollkommen rein wäre, der 
Himmel uns blau , sei es denn auch sehr 
dunkel, erscheinen. Wir würden die Luft noch 
wirklich sehen ,  und zwar würde die Sicht­
barkeit darauf beruhen, daß sie aus Molekülen 
zusammengesetzt ist. In der Tat folgt aus 
der Formel , mit Hilfe deren die angeführten 

Zahlen gefunden worden sind, daß die Zer­
streuung bei einem gegebenen Brechungsindex 
um so kleiner ist, je näher die Moleküle bei­
einander liegen, je „feinkörniger" also das 
Medium ist ; in einem vollkommen homogenen 
und kontinuierlichen Medium würde die Zer­
streuung ganz fortfallen. 

So wie die Luft nach unserer Auffassung 
nun einmal ist, muß sie in Abständen von 
einigen Tausend Kilometern wie ein dichter 
Nebel wirken , und es würde traurig aussehen, 
wenn sie sich von der Erde bis zur Sonne 
erstreckte. Wir würden uns dann wahrschein­
lich in tiefer Finsternis befinden und sicher.,. 
die Sonne nicht sehen. Die, soweit wir wissen, 
vollkommene Durchsichtigkeit des Äthers, der 
den Himmelsraum erfüllt, legt es sehr nahe, 
d i esem Medium keine körnige Struktur zuzu­
schreiben, worin sich denn auch viele Physiker 
einig sind. 

Daß nun bei Substanzen wie Wasser, Glas, 
Quarz und Kalkspat kein Gedanke daran ist, 
den molekularen Bau durch eine Zerstreuung 
der Lichtschwingungen sichtbar zu machen, 
brauche ich kaum zu sagen. Aber es ist 
Ihnen wohl bekannt , wie das Studium der 
Lichterscheinungen uns auf indirektem Wege 
viel über diesen Bau und die Eigenschaften 
der kleinsten Teilchen lehren kann. Aus der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Strahlen 
suchen wir zu Folgerungen zu gelangen über 
die in den Molekülen anwesenden, zum Mit­
schwingen gebrachten Elektronen und über 
die Anordnung der Moleküle in Kristallen 
und organischen Geweben. Ferner führt uns 
die Richtungsänderung, die in manchen Stoffen 
die Schwingungen bei ihrer Fortpflanzung er­
fahren , zu den Vorstellungen, auf welche die 
zu so großer Entwickelung gelangte Stereo­
chemie gegründet ist. Wieder in anderen 
Fällen lenken wir die Aufmerksamkeit auf die 
Absorption des Lichtes in nicht ganz durch­
sichtigen Stoffen ; auch so kommen wir zu 
einigen Ergebnissen über die schwingenden 
Teilchen in den Molekülen und Atomen. Und 
am weitesten bringen wir es in dieser Hinsicht, 
wenn wir die Teilchen . nicht durch von außen 
auffallendes Licht zum Mitschwingen bringen, 
sondern sie zu selbständigen Schwingungs­
zentren machen , indem wir den Körper auf 
diese oder jene \Veise Liebt ausstrahlen lassen. 

Aus dem Vielen , das wir alsdann aus der 
Untersuchung des Spektrums ableiten können, 
will ich jetzt bloß einiges herausgreifen. 

Wenn ein Körper , der Lichtschwingungen 
bestimmter Periode aussendet, und also an 
einer bestimmten Stelle im Spektrum eine helle 
Linie gibt, sich dem Be�bachter nähert, so 
wird die Anzahl Schwingungen, die pro Se­
kunde den Spalt des Spektroskops erreicht, 
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vergrößert ; die SpektralHnie wandert ein wenig 
nach der Seite des Violett zu. Umgekehrt hat 
eine Bewegung der Lichtquelle von dem Beob­
achter weg eine Verschiebung der Linie nach 
dem Rot zur Folge. Dies sind die Verschieb­
ungen der Spektrallinien , die man in manchen 
Fällen im Spektrum von Himmelskörpern beob­
achtet hat und aus denen man die ·Schnelligkeit 
ihrer Bewegung in der Richtung der Gesichtslinie 
ableitet. 

Einen derartigen Einfluß einer Ortsver­
änderung der Lichtquelle auf die wahrgenom­
mene Schwingungszahl hat man mit gutem 
Erfolge auch im Falle sich bewegender Mole­
küle oder Atome aufzufinden gesucht. Bei der 
elektrischen Entladung durch verdünnte Gase 
entstehen unter geeigneten Bedingungen die 
sogenannten Kanalstrahlen, die man mit gutem 
Grunde für Schwärme von positiv geladenen 
Atomen hält , die sich mit beträchtlicher Ge­
schwindigkeit alle in gleicher Richtung be­
wegen. Von dem Raum, in dem . sie dies tun, 
geht eine Lichtstrahlung aus. Prof. Stark 
in  Hannover hat das Spektrum der nach ver­
schiedenen Richtungen ausgesandten Strahle·n 
untersucht und gefunden , daß die Linien um 
so mehr nach der Seite des Violett zu liegen, je 
kleiner der Winkel ist , den die Richtung des 
ausgesandten Lichtes mit derjenigen der Kanal­
strahlen selbst bildet. Die Größe der Verschiebung 
stimmt gut mit der Schnelligkeit, die man aus 
andern Gründen den fortfliegenden Atomen 
glaubt zuschreiben zu müssen , und so ist es 
bewiesen , daß es wirklich diese Atome sind, 
welche als Schwingungszentre·n fungieren. Auch 
ist Stark zu dem für die Theorie der Strah­
lung wichtigen Ergebnis gekommen, daß bei 
vielen Elementen das Linienspektrum aus­
schließlich durch eine bestimmte Art von 
schwingenden Teilchen erzeugt wird , nämlich 
durch Teilchen , die im ganzen eine positive 
elektrische Ladung besitzen. 

Auf einen andern und sehr allgemeinen 
Fall, auf den gleichfalls das von Stark  be­
nutzte Prinzip Anwendung findet , hat vor 
mehreren Jahren Michelson aufmerksam ge­
macht. Eine unr�gelmäßige Bewegung der 
Moleküle nach allen Richtungen, wie wir sie 
uns vorhin beim Wasser vorstellten, besteht 
auch in Gasen; in einem leuchtenden Gase 
denken wir uns daher zahllose hin- und her­
fliegende Schwingungszentren. Wird nun das 
ausgestrahlte Licht mit einem Spektroskop 
untersucht , und ist es derartig, daß eine voll­
kommen scharfe Spektrallinie erhalten würde, 
falls die Moleküle stillständen, dann wird wegen 
der Bewegung der Moleküle nach verschiedenen 
Richtungen das Licht von einigen unter 
ihnen etwas mehr nach der Seite des Violett, 
das von anderen etwas nach der Seite des 

Rot zu liegen kommen; die Spektrallinie · er­
hält eine gewisse Breite. Michelson hat 
nachgewiesen , da.13 dies wirklich der Fall ist. 
Er hat nach einer sinnreich ausgedachten in­
direkten Methode die Breite gemessen und 
gefunden , daß ihr Betrag in Übereinstimmung 
ist mit dem zu erwartenden Werte, zu dem 
uns unsere Vorstellung über die Geschwindig­
keit der Molekularbewegung führt. Schönro c k ,  
der i n  der letzten Zeit die Betrachtungen und 
Berechnungen Miche lsons  mit größerer Ge­
nauigkeit wiederholt hat, ist zu demselben Er­
gebnis gekommen, und wir dürfen jetzt wohl 
sagen, daß die Bewegung der Moleküle in 
derselben Weise wahrnehmbar wird, wie die 
Ortsveränderung der Sterne in der Richtung 
der Gesichtslinie. 

Beispiele wie dieses sind wohl geeignet 
darzutun, da.13, wenn auch die kleinsten Teil­
chen der Materie unsichtbar sind, Größen, die 
sich auf die einzelnen Moleküle beziehen, uns 
doch nicht so unzugänglich sind , wie man es 
sich zuweilen gedacht hat. Die merkwürdigste 
Erläuterung dieser Behauptung kann ich viel­
leicht der Theorie der Wärmestrahlung ent­
nehmen. Stellen wir uns vor, daß dieser Saal 
vollkommen von undurchsichtigen Körpern 
abgeschlossen wäre , und daß die Wände und 
alle anwesenden Gegenstände die gleiche 
Temperatur hätten; dann würde die Luft, oder 
vielmehr der Äther, in allen Richtungen durch­
setzt werden von Wärmestrahlen sehr ver­
schiedener Wellenlänge, unter denen jedoch 
Strahlen e ine r bestimmten Wellenlänge vor­
herrschen würden. Man kann dies mit einem 
wirren Geräusch vergleichen , in dem e ine  
Tonhöhe dominiert. Wir können jetzt einen 
kleinen Würfel ins Auge fassen , dessen 
Kanten die Länge jener am meisten vorkom­
menden Weilen haben , und auf die Menge 
Energie achten , die infolge der Strahlung in 
solch einer „kubischen Wellenlänge' '  vorhanden 
ist. Wer die Untersuchungen über die Wärme­
strahlung aus den letztenJahren verfolgt hat, kann 
kaum daran zweifeln, daß diese Energiemenge 
von derselben Größenordnung ist wie die 
kinetische Energie eines einzelnen Gasmoleküls 
bei der betrachteten Temperatur. Nun ist 
eine Wellenlänge eine sehr gut wahrnehmbare 
Größe, und so hat man die in einer kubischen 
Wellenlänge enthaltene Energie wirklich messen 
körinen, wodurch dann zugleich die eines 
Moleküls bekannt geworden ist. In der Tat 
ist dies einer der besten Wege, um zur 
Kenntnis der Größe von Molekülen und Atomen 
zu gelangen. 

Die Betrachtungen , die ich mir gestattet 
habe Ihnen vorzutragen, sind eine Verteidigung 
der molekularen und atomistischen Theorien 
geworden , deren sich die Physiker so häufig 
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bedienen , uin sich eine lebendige und klare 
Vorstellung von den Erscheinungen . und ihrem 
gegenseitigen Zusammenhang zu bilden. 

Mit Absicht habe ich mich hierbei nicht 
auf das Bedürfnis unseres Geistes berufen, in 
den in Frage stehenden kleinsten Teilchen der 
Materie einen Endpunkt für unsere Analyse 
der Erscheinungen zu finden. Man tut, glaube 
ich , recht daran , wenn man mit dem Hinweis 
auf ein derartiges Bedürfnis vorsichtig ist. Die 
Erfahrung lehrt ja, daß viele Theorien, in denen 
man sich die Materie kontinuierlich ausge- . 
breitet denkt, uns durchaus befriedigen , daß 
mancher Physiker einer solchen Auffassung ent­
schieden den Vorzug gibt und molekular� Be­
trachtungen am liebsten vermeidet, und daß 
viele , wie wir bereits sahen , kein Bedenken 
haben, den Äther als ein Kontinuum aufzu­
fassen. Dies schließt nicht aus, daß, wenn in 
anderen Fällen die Atomistik sich mehr als 
alles andre geeignet zeigt, uns eine klare Ein­
sicht zu verschaffen , dies nicht bloß an dem 
Wesen der Dinge außerhalb von uns , sondern 
auch an der Beschaffenheit unseres Geistes 
liegen muß, wie überhaupt das Begreifen einer 
Naturerscheinung eine gewisse Verwandtschaft 
zwischen ihr unrl dem Geist voraussetzt. 

Wie man auch hierüber denken mag, die 
beste Verteidigung der Atomistik liegt schließ­
lich in ihrer Fruchtbarkeit und Zweckmäßigkeit. 

Gewiß , es gibt auf rein physikalischem 
Gebiet noch zahlreiche Schwierigkeiten, die 
ich , wie Sie mir wohl werden glauben wollen, 
nicht unerwähnt gelassen habe , damit alles 
recht schön aussehe, sondern nur, weil ich sie 
in der Tat bei dieser Gelegenheit schwerlich 
auseinandersetzen konnte. Indessen, wie schwer­
wiegend sie auch sein mögen, es ist unleugbar, 
daß wir einigen Erscheinungen , die ich jetzt 
besprochen habe und vielen andern , die ich 
hätte hinzufügen können, ohne Molekulartheorie 
so gut wie machtlos gegenüberstehen würden. 
Wer über das Tun und Lassen der Physiker 
ein Urteil fällen will , wird sich denn auch 
nicht der Verpflichtung entziehen können, 
sich mit solchen Erscheinungen bekannt zu 
machen , sich mehr oder weniger in sie zu 
vertiefen und eine Betrachtungsweise nicht zu 
verwerfen, ohne sich auch einmal die Frage zu 
stellen , durch welche andere man sie würde 
ersetzen können. 

Vergessen wir bei der Beurteilung auch nicht, 
daß wir von der Realität einer ganzen Menge von 
Dingen überzeugt sind, die wir nicht so unmittel­
bar wahrnehmen wie einen Stein oder ein Stück 
Eisen, und deren Existenz wir annehmen, zwar 
auf Grund von Wahrnehmung, aber von Wahr­
nehmung, an die sich eine kürzere oder 
längere Reihe von Überlegungen angeschlossen 
hat. Niemand zweifelt daran , daß die Licht-

pünktchen bei der ultramikroskopischen Be­
obachtung ebenso viele Goldteilchen reprä­
sentieren, daß die Halos um Sonne und Mond 
feinen Eiskristallen hoch in der Atmosphäre 
zuzuschreiben sind , daß die chemischen Ele­
mente unsrer Erde auf der Sonne und den 
fernsten Himmelskörpern angetroffen werden, 
und daß eia Stern , der nach der hin- und 
hergebenden Bewegung der Spektrallinien zu 
schließen, sich uns abwechselnd nähert und 
von uns entfernt, einen Kreis um einen anderen 
Himmelskörper beschreibt; es fällt niemandem 
ein , den Astronomen deshalb zu tadeln , daß 
er die Masse dieses vielleicht unsichtbaren 
Körpers aus seinen Wahrnehmungen ableitet. 
Recht betrachtet , geben wir in unseren An­
nahmen über Moleküle und Atome lediglich 
in derselben Richtung einen Schritt weiter 
und brauchen wir von der Realität dieser 
Teilchen nicht so sehr viel weniger überzeugt 
zu sein , als von derjenigen der Eisnädelchen 
in der Atmosphäre. 

Etwas andres, das Überlegung verdient, ist 
die reiche über alle Beschreibung gehende Organi­
sierung der Materie. In einem Kubikzentimeter der 
uns umgebenden Luft liegen so viele Moleküle, 
·daß ihre Zahl mit einigen zwanzig Ziffern ge­
schrieben werden müßte. Während sie sich 
unaufhörlich durcheinander bewegen, immer 
und immer wieder aufeinander prallend, werden 
ihre Elektronen durch die zahllosen einander 
durchkreuzenden Licht- und Wärmestrahlen in 
Bewegung gesetzt und senden ihrerseits nach 
allen Seiten ihre Wellen aus. Nicht weniger, 
im Gegenteil wohl noch mehr verwickelt würde 
das Bild sein, das ein Milligramm eines Eiweiß­
stoffes uns zu sehen geben würde, und so wird 
es, ich will nicht sagen begreiflich, aber etwas 
weniger wunderbar, daß äußerst kleine Mengen 
Materie die Träger einer bis in feine Einzel­
heiten gehenden Erblichkeit sein können. 

Auch wenn wir es wagen, unsere Gedanken 
auf den Zusammenhang zwischen den körper­
lichen und den geistigen Erscheinungen zu 
richten, behalten wir die feine Organisierung 
der Materie im Auge. Ich bin weit davon 
entfernt , geistige Vorgänge auf Prozesse in 
der Materie zurückführen zu wollen; das Un­
gleichartige kann man nicht voneinander ab­
leiten. Aber wohl kann man die Auffassung 
vertreten, daß jedem Zustand und jeder Tätig­
keit unseres Geistes eine bestimmte Beschaffen­
heit und eine bestimmte Veränderung des 
Gehirns entspricht. Soll ein solches Sich­
korrespondieren bis in die kleinsten Einzel­
heiten reichen, dann muß - dies ist klar - die 
Anzahl von Elementen, aus denen die Hirnsub­
stanz zusammengesetzt ist, ungemein groß sein. 
Wie groß sie sein muß, können wir nicht 
sagen; aber wenn wir wissen , daß ein Milli-



Physilcalische Zeitschrift. 8. Jahrgang. No. 16. 549 

gramm Materie eine Anzahl Atome umfallt, 
viel größer als die gesamte Zahl der Buch­
staben in allen Büchern der Leidener Uni­
versitätsbibliothek und an den Reichtum an 
Gedanken denken, der in der Anordnung 
dieser Buchstaben enthalten ist , dann ver­
stehen wir einigermaßen, dafl wirklich die ma­
teriellen Veränderungen im Gehirn genügend 
Variation bieten können, um die Abspiegelung 
einer hohen und komplizierten Geistestätigkeit 
zu sein. 

Aber ich würde Gefahr laufen, die Grenzen 
der Physik zu überschreiten, was nicht in 
meiner Absicht liegt, und nicht von Ihnen 

gewünscht werden kann. Der Physiker, und 
das gilt von uns allen, mufl sich darauf 
beschränken, auf seine Weise in dem Buch 
der Welt zu lesen. Ohne sich durch die Er­
kenntnis niederdrücken zu lassen , daß der 
tiefe Sinn ihm verborgen bleibt, fühlt er sich 
in seinen Bestrebungen gestärkt durch die 
Überzeugung, dafl sich ibm innerhalb der 
Grenzen des Erreichbaren , in dem Malle wie 
er fortschreitet , weite und unerwartete Aus­
blicke öffnen werden. 

(Aus dem Holländischen übersetzt von F. C o n r a t) 

(Eiogegaogeo 28. Juni 1907.) 

BESPRECHUNGEN. 

Enzyklopädie der mathematischen Wissen­
schaften. Bd. V :  Physik. 1. Teil, Heft 2, 3, 
4; 2. Teil. Heft 2. Leipzig, B. G. Teubner. 
M. 16,6o 
Anschließend an die Mitteilung auf S. 470 

Jahrg. &, 1904 dieser Zeitschrift soll hier über die 
inzwischen erschienenen weiteren Artikel der 
mathematischen Enzyklopädie kurz berichtet 
werden. Es sind dieses aus dem Abschnitt 
T h e r m odynamik die Artikel : 

4. Wärmeleitung. Von E. W. Hob so n und 
H. D i e s s elhorst. 

5 .  Technische Thermodynamik. Von M. 
S c h r ö t e r  und L. Prandt l ,  

und aus dem Abschnitt Molekularphysik :  
6 .  Chemische Atomistik. Von F .  W. Hin­

r ichsen und L. Mamlock. Nebst einem 
Anhang von E. Study. 

7. Kristallographie. Von T h. L iebisch ,  
A.  Schönfl ies  und O .  Mügge. 

8. Kinetische Theorie der Materie. Von L. 
B o l t z m a n n  und J. Nah 1. 

9. Kapillarität. Von H. Minkowski. 
Der Artikel Wä rmelei tung zerlegt sich in 

einen mathematischen Teil (Rechnungsmethoden) 
von H o b s o n  und einen physikalischen Teil 
(Meßmethoden) von Diesselhorst. Durch Hin­
zufügung des letzteren Teiles sollte vermieden 
werden, daß die Wärmeleitung wie in älteren 
Darstellungen lediglich als eine Domäne der 
reinen Mathematiker erscheint. Andrerseits 
mußte der erste Teil dem Umstande Rechnung 
tragen, daß sich die fruchtbarsten Methoden 
der mathematischen Physik gerade an dem 
Beispiel der Wärmeleitung entwickelt haben. 
Außer den Fourier- Poissonschen Methoden in 
ihrer Anwendung auf lineare Wärmeleitung 
und auf die Randwertaufgaben betr. Kugel, 
Zylinder, Ellipsoid, kam hier auch die nament­
lich in England ausgebildete Methode der 

Quellpunkte zur Darstellung, die verbunden 
mit der Spiegelungsmethode, allerdings in· einem 
beschränkten Anwendungsgebiet, besonders 
übersichtliche und einfache Lösungen von 
Wärmeleitungsproblemen gestattet. In dem 
zweiten Teil wird auf die erhöhte Bedeutung 
hingewiesen, welche die Messungsergebnisse 
der Wärmeleitungskonstanten einerseits (in 
Verbindung mit der Messung des elektrischen 
Leitvermögens) für die Theorie der Elektronen­
bewegung in Metallen und andererseits für 
technische Zwecke, Durchgang der Wärme 
durch Heizflächen, beanspruchen. Die in Be­
tracht kommenden Meßmethoden werden hier 
mit besonderer Vollstän4igkeit, Kritik und 
Übersichtlichkeit dargelegt, von den ersten 
Messungen Peclets  an bis zu den jüngst aus­
gebildeten „Methoden aus dem Berliner physi­
kalischen Institut", auch mit Berücksichtigung 
der anisotropen Wärmeleitung. 

Die t e ch n i s c h e  Thermodynami k  he&t 
in ihrem allgemeinen von M. Schröter  bear­
beiteten Teil diejenigen Lehrsätze und Methoden 
der theoretischen Thermodynamik hervor, die 
zurzeit für das Verständnis technischer Wärme­
prozesse besonders in Betracht kommen und 
gibt dann eine gedrängte Übersicht über die 
Kreisprozesse der thermodynamischen Ma­
schinen, Dampf-, Gas-, Kältemaschinen etc. Die 
schon in den Anfängen der Thermodynamik 
begründeten graphischen Methoden des Indi­
katordiagramms gewinnen erst in der Technik 
ihre volle Bedeutung und stellen in der Regel 
die Dinge am deutlichsten dar; dementspre­
chend wird auch in dem Artikel Schröter  (mit 
5 2  Figuren) auf die Darstellung der graphischen 
Methoden ein besonderer Nachdruck gelegt. 

Sehr viel mehr ins einzelne der Literatur und 
des Gegenstandes geht Prandtl  in dem zweiten 
speziellen Teile, die strömende Bewegung der 




