XXXH. UBER BROWN'SCHE MOLEKULARBEWEGUNG

UNTER EINWIRKUNG AUSSERER KRAFTE UND DEREN

ZUSAMMENHANG MIT DER VERALLGEMEINERTEN
DIFFUSIONSGLEICHUNG.

Amnalen der Physik, vierte Folge, Band 48, 1915 pp. 1108—1112.

Im folgenden nibge das Problem einer gewissen Verallgemei®

nerung der Iormeln fiir Brow n’sche Molekularbewegung behan-
delt werden, welches ich in einzelnen -Spezialfallen hereits anlaBlich
anderer Untersuchungen bertihrt babe !). Wibrend sich nimlich
die bekannte, von- Einstein. mir und Langevin entwickelte
Theorie der Brown’schen Bewegung auf den einfachsten Fall
bezieht, iu welchem ein Teilehen vorausgesetzt wird, das von den
unregelmiifiigen Moleknlarstofen des umgebenden Mediums, aber
sonst von keinen #ufleren’ Kriften beeinfluBt wird, wollen wir nun
uptersuchen, wie sich die betreffenden Gesetze andern, falls es sich
um Teilehen handelt, die unter Einwirkung gegebener suBerer
Krifte stehen. Diese Aufgabe bietet vor allem theoretisches Inte-
resse, indem sich dabei, wie 1. c. gezeigt wurde, der allmihliche
Ubergang zwischen dem Stadium der ungeordueten B r o w n’schen
Bewegung und dem Geltungsbereich des Irreversibilitatshegriffes
der makroskopischen Physik mathematisch genau’ verfolgen laBt.
Sie bietet aber auch Gelegenheit fir direkte experimentelle Anwen-
dungen, wie weiterhin gezeigt werden wird.

_Stellen wir uns vor, es sei eine Schar gleichartiger, unter Ein-
fluB der’ molekularen Agitation  und einer Kraft f ) stehender

1) Smoluchowski, Bull. Int. Acad. d. Se. de (racovie p. 418 1913;
(36ttinger Vortriige iiber kinet. Theorie der Materie p- 89, Leipzig 1914 [pp.
252 et 361 du présent Volume. Ed.], '
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Teilechen vorhanden. die alle zur Zeit f=10 von der Abszisse
r = r, ausgegangen seien. Es moge dann W{x,, x. t)dc den Brueh-
teil derselben bedeuten, welcher zur Zeit ¢ auf das Intervall
Z...x-dz entfillt. Da die Bewegung eines jeden Teilchens ganz
zufullig erfolgt. in dem Sinne, dab sie unabhfingig ist von seiner
Vorgeschichte 1), wie auch von den Bewegungen der uibrigen Teil-
chen, so erhilt man eine allgemeine Bedingung fiur die Funktion
W(xy, x, ), wenn man sich die Verteilung zur Zeit ¢ aus einer
auf einen fritheren Zeitpunkt & beziiglichen Verteilung entstaunden
denkt, in der Form:

(1, Wirg, x, t)=/ Wiz, o, ) Wi, 2, t — F)da.

wobel die Integration uber die GGrenzen des zur Verfiigung stehen-
den x-Bereiches zu erstrecken ist. Mit Hilfe dieser Integralglei-
chung konstrulerte ich in meiner fritheren Arbeit eine ~ Losung
unseres Problems fiir den Fall einer elastischen Kraft

flo)=—ax,

indem ich von der physikaliseh evidenten *) Tatsache ausging. dab
die Funktion Wz, x,.&) sich fir geniigend kurze Zeitintervalle &
auf die gewihuliche Formel der Brow n'schen Bewegung

1 G 104
D% .

2y . Wiry, o, & de=

reduzieren mufl, und daB sich bei weiterer Anniherung die Wir

kung der Kraft f{x; durch Einfuhrung einer — fur die Umge-

bung des x-Punktes als konstant anzasehenden — Verschiebung

des Aunsgangspunktes .r, ersetzen lifit. Bedeutet also § die Beweg-

lichkeit des Teilchens. so gilt fiir entsprechend kurze 4 die Formel
fx~xg- 3G/ {x)2

1 -
{3 Wirg,x, Ndae = ———— ¢ D d.x.
0! ( ? b ) 2}],71_[)3_ £

1 Es gilt das allerdings nur fiir Zeiten, die wesentlich linger sind als die
-mittlere Daver der annihernd geradiinigen Bewegung®. des Teilchens; in der
Praxis sind dus auberordentlich kurze Zeiten und ist diese Einschriinkung ohne
Bedeutung. )

*) Denn die Mittelwerte der Brown'sechen Verschiebung nehmen propor-
tional zur Wurzel aus der Zeit & ab. withrend die durch #fuBere Krifte her-
vargehrachten Veischiebungen proportional sind zu 9. )
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Mittels derselben erhilt man dureh w»-mal wiederholte Integration
nach (1) die Verteilung fur # sukzessive Intervalle & und hieraus
ergibt sich mittels Grenziberganges fir verschwindende & bei kon-
stantem nd =t die Lisung unseres Problems. Diese direkte Me-
thode ist jedoch wegen der Komplikation der betreffenden Integral-
ausdriicke in komplizierteren Fallen praktisch kaum anwendbar.
Daher ist es von Interesse, dafl sich die Aufgabe auch dureh Lg-
sung einer Differentialgleichung erledigen lifit, was meist viel we-
niger Schwierigkeiten bietet.

Es ist nimlich dem eben Gesagten zufolge leicht elnzuaehen7
daB die Anzahl der Teilchen, welche in einem entsprechend kurzeu
Zeitraume A# durch die Abszisse 2 hindurchtreten, sich additiv
zusammensetzt ans der Diffusionsstromung und der durch die Kraft
7 bewirkten konvektiven Teilchenstrémung, somit gegeben ist durch

’ [» D °5ﬁ LB, f(z)] At.

Berechnet man also die pro Zeiteinheit auf den Abschnitt x...2 44z
entfallende Anhiufung der Teilchen, so ergibt dies die Differential-
gleichung

\ oW R d .
4 a7 = D5 — B W/
welcher die Verteilungsfunktion W Genfige leisten muB. Dieselbe
kann auch makroskopisch als Gleichung fir die Diffusion einer
solchen Substanz aufgefaBt werden, welche von der duBeren: Kraft
7 beeinflut wird, da ja der Diffusionsprozell gerade aus der Su-
perposition der. Brown'schen Bewegung der einzelnen Substanz-
molekiile resultiert. Natiirlich it sie sich auch als verallgemeinerte
Wirmeleitungsgleichung interpretieren, doch ist eine solche Auf-
fassung nur in dem Falle f(x) = const. ungezwungen durchfithrbar,
weleher die Verbreitang der Wirme iu einer konvektiv in Rich-
tung der X stromenden inkompf‘essibelu Flussigkeit darstellt; fir
andere Formen von j miifite man eine in # variable spezifische
Wiirme einfithren. oder die Kontinuitéitsgleichung aufgeben.

Zur niheren Bestimmung der Verteilungsfunkiion W gehort
nattirlich noch die Angabe des Anfangszustandes, und zwar moge,
um den erwihnten Voraussetzungen zu entsprechen, W fur ¢ =10
itberall gleich Null angenommen werden, mit Ausnahme - der un-
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mittelbaren Umgebung des Punktes x,, wihrend gleichzeitig
JWdr=1

ist. Diese Aufangsbedingung definiert das Quellenintegral der Dif-
ferentialgleichung (4) und daraus erhilt man die allgemeine Losung
fiir eine beliebige, durch eine Funktion F(x) dargestellte Anfangs-
verteilung durch Superposition der voneinander unabhiingigen Par-
tialprozesse in der Form:

ey Wie, 1) = / Flay) Wiy, v, £d,.

Es ist wohl anzunehmen, daB derartige Ldsungen der verallge-
meinerten Diffusionsgleichung (4, ofters untersucht worden seien,
obzwar ich solche Arbeiten nicht auffinden konnte. Auf jeden Fall
dirfte es von Iuteresse sein, die Integration fur die nachstehenden
einfachen Spezialfille durchzufihren, welche theoretisch oder prak-
tiseh von Wichtigkeit sind. ' :

A. Den einfachsten Fall eines ,statischen® Systems, wo die
Teilchen von eiver in die Normal-Lage zurtickwirkenden elastischen
Kraft

Slx)=— azx.
beeinflufit werden, habe ich 1. e. mittels' der direkten Methode
behandelt und habe als Losung gefunden:

a2

(6} Wiy, . ) = [/mﬁ{—fa 6 rnl

wobei y zur Abkirzung fir y=af gesetzt ist. Tatsichlich veri-
firiert man mittels direkter Ausrechnung, dall diese Funktion der
Differentialgleichung

AW 8 4 20w
F i ’am,—f‘? '*"l“)’ﬂr

)

Gentige leistet. Auch ist ohne weiteres ersichﬂieh, daB sie sieh fiir
kurze Zeiten auf (3) bzw. (2) reduziert. Wir sehen also, daf unsere
damalige Losung sich in unsere jetzige verallgemeinerte Theorie
richtig einordnet )

Was die experimentelle Verwirklichung dieses Falles anbelangt.
wurde schon damals darauf hingewiesen, dal die Winkelverschie-
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bungen eines an einem Torsionsfaden befestigten Spiegelchens von
demselben Wahrscheinlichkeitsgesetze beherrscht werden, und dafl
die Moglichkeit diesheziiglicher Messungen nicht ausgeschlossen
erscheint.

B. Der Fall einer konstanten Kraft. welcher z B. dureh die
Brow n'sche Bewegang von Teilchen reprisentiert wird, die spezi-
fisch schwerer sind als das umgebende Medium, erledigt sich ohne
weiteres, falls keine spesiellen Grenzbedingungen im Endlichen in
Betracht kommen, da dann offenbar (3) mit konstantem flx) fur
beliebig lange Zeiten gultig bleibt. Fs kommt dies natiirlich einfach
auf eine Superposition von Diffusions- und.. Fallbewegung hinaus.

C. Komplizierter wird die Sache, falls beispielsweise die Neben-
bedingung aufiritt, daB an der Stelle z=0 fortwihrend die Teil-
chenkonzentration W =0 herrschen muf. Dies wirde durch Ver-
suchsbedingungen verwirklicht, dhnlich den von Brillouin ange-
wendeten, bei welchen jedes an den Gefiflboden x =0 ankom-
mende Teilchen an demselben festklebt. Danu gilt, wie ich kiralich
gezeigt habe !):

e &
7( ¢ e o 41:[_,(14—;1]2 _[:%—gg}'é:l
8 Wia,. &, 1) =~ | £ —e N
(8) oy 0y 1) = JmDi
wenn ¢ die normale Fallgesehwindigkeit ¢== — §/ bedeutet, was

durch die Transformation auf eini mit der Geschwindigkeit ¢ be-
wegtes Koordinatensystem in die von Schrodinger angegehene
Losung ubergeht. Dieselbe findet praktische Anwendung bei der
Berechuung der Ehrenhaft-Millikan’schen Versuche.

D. Nehmen wir im Gegensatz. zum letzten Falle an, daf der
Gefibboden x == 0 fur die auftreffenden Teilehen undurchdringlich
sei und dieselben wieder reflektiere, wie dies bei den Versuchen ?)

Y Smoluchowski. Phys. Zeitschr. 16. p. 818, 1915 [p. 47, du présent
Volume. Bd)]. E. S¢hradinger, 1 e p 283 Vgl aueh L. B ritiouin, Ann.
Chim. Phys. 27. p. 412. 1912; Smoluchowski, Wien. Ber. 1L 124. p. 263.
1915 [p. 422 du présent Volume. Ed.].

% J. Perrin, zusammenfassende Darstellungen: Rapp. d. Congrés Solvay
p- 179. Paris 1912; Die Brown'sche Bewegung usw, Kolloidehemische Bei-
hefte 1. p. 221, 1910. Vgl. anBerdem: B, Iljin, Journ. Russ. phys -chem. Ges.
4. p. 157. 1912; A. Westgren, Zeitschr. £ phys. Chem. 83, p. 161. 1913,
J. Perrin, Compt. rend. 158. p. 1168, 1914; R. Costantin, 1 e 158. p.
1171, 1841, 1914, °
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von Perrin, Iljin, Westgren u a iber Schwereverteilung
von sedimentierten Gummigutt-Emulsionen u. dgl. der Fall war.
Diese Bedingung, welche das astatische System (B) in ein statisches
verwandelt und welche als ,ausgearteter Fall* der linearen Diffe-
rentialgleichung zu bezeichnen wiire, lantet 1)

2T
D%J; +ell=0 fir =0,

und als Losung habe ich hierfar mittels Fourierscher Methoden
gefunden : ;

. 1 ) e efz—xg) 2
W{ay, 2, 1) = ) P R Pl Dl T
2l Dt
9 23
© T+ c =% e dz
D)=
VE

Derartige Spezialfille der mit Sehwere kombinierten Diffusion
lassen sich aber auch sehr einfach auf Grund des nachstehenden
Satzes allgemein losen: Das Quellen-Integral der Differentialgleichung

#

2 22 S
10 fr_ pew cu
0 a= Pty

welches einer der fir z=0 geltendén Grenzbedingungen:
) )
a) u=0 oder b)Y — il —
) )9;1: 0 oder e) 9£+/1;¢_O

entspricht, ist gegeben durch die Formel:

fe—mag) — 2 ¢

(11) . f— [fe__iz} 4,7.’
worin L das der entsprechenden Grenzbedingung:

a) U=0 oder b) U—'¥ aU:O

2x

oder e) (h—;%) U+ i‘—g =0

1y Wir vernachliissigen die Widerstandsvermehrung in der Nachbarschaft
der ebenen Wand, da dieselbe nur bis zu Entfernungen von der Grb8enord-
nang des Teilchendurchmessers merklich ist. ’
M. Smoluchowski, Ii. ’ 32
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Gentige leistende Quellen-Integral der Differentialgleichung

UL
2 . _—
(12) 5 =V

bedeutet. Mittels dieses, a posteriori leicht direkt verifizierbaren
Satzes lassen sich derlei Aufgaben auf die gentigend bekannten
Liosungen der gewthnlichen Warmeleitungsgleichung: zurtickfithren,
und sobald man auf diese Weise das Quellenintegral von (10) er-
mittelt hat, erhdlt man die einer beliebigen Anfangsverteilung an-
gepaflite Losung mittels des durch Formel (5) gekennzeichneten
Superpositionsverfahrens.

Da der zuletzt behandelte Fall, wie erwihnt, in der Praxis eine
hervorragende Rolle spielt, seien noch einige diesbeziigliche Be-
merkungen hinzugefiigt: Wie die Formel (9) zeigt, ist die Vertei-
lung der von z, ausgehenden Teilehen anfinglich dieselbe; als wie
wenn der feste GefiBboden gar nicht vorhanden wire, also iden-
tisch mit (3) baw. (2). Mit zunehmender Zeit macht sich dagegen
der Einfluf des letzteren in wachsendem MaBe bemerkbar und
schliefilich stellt sich die stationire Sedimentationsverteilung

(18) Wi )dz_ﬁe " g

her, deren Qiltigkeit seinerzeit von Einstein und mir theove-
tisch vorausgesehen uund namentlich durch die schinen Arbeiten
Perrins und seiner Schitler so genau experimentell erwiesen wor-
den ist. Werden nimlich in letzterem Ausdrucke der Diffusions-
‘koeffizient

HT ,

D=-5 N f

und die Fallgeschwindigkeit ¢ durch ihre Wette ersetzt, so sehen
wir, daf der Koeffizient
e __4admlo— g)g N

DT TTBHET

ist, in Ubereinstimmung mit dem fiir jenen Fall glﬂtlgen agrosta-

tisehen Exponentialgesetz. Leétateres stellt natiirlich auch bei belie-

biger Anfangsverteilung den schlieBlich eintretenden Endzustand dar.
Theoretisch interessant ist in unserem Falle der allmihliche

icm
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Ubergang zwischen den drei durch entsprechende Linge der Zeit
¢ charakterisierten Stadien mit vorherrschendem Typus der Brown-
schen Bewegung, Fallbewegung und Sedimentationsverteilung, wel-
che bisher immer gesondert untersucht wurden.

Die Gleichung (9) bzw. deren Verallgemeinernng im Sinne von
(5) gilt iibrigens noch féir manche andere in der Praxis ofters

- vorkommende Falle; erwithnt seien beispielsweise die Sedimentie-

rung eines chemischen Niederschlages, der Prozef des Filtrierens,

- das Durchstromen eines Flissigkeits- oder Gasgemisches durch

eine halbdurchlissige Wand, die Verteilung einer beigemischten
Fremdsubstanz an Orten, wo Kristallbildung, Kondensation oder
Verdampfung stattfindet uw. dgl. Auch ein von Gouy?!) kirzlich

‘mittels niherungsweiser Schitzungsmethoden behandeltes Problem

gehort hierher: betreffend die Geschwindigkeit, mit welcher sich

. in der Atmosphire das aerostatische Gleichgewicht zwischen Stick-

stoff und Sauerstoff herstellt.

SchlieBlich erwdhnen wir noch, daf man in (9) nicht ¢==0
setzen darf. Fir diesen FKall, welcher den Verlauf der gewdohnli-
chen Diffusion bei Gegenwart eines undurchdringlichen Bodens
darstellt, erhilt man aber nach der bekannten Splegelungsmethode
die Losung ?)

1 _ (zmp —-*’“]"I
14 Wiy, 2, ) = ——x T e |
(14) (g, T, ) f.,)tht [ -+

Zu -der allgemeinen Gleichung (4) zuriickkehrend, bemerken
wir noch folgendes: Fiir unendlich lange Zeiten, wo sich eine sta-
tiondre Verteilung herstellt, resultiert aus (4) fir vollstindige Sy-
steme infolge der Relation dW/2i =10 die Formel:

[ f=ys .
(15) W= Ae - =de ",
welche mit dem bekannten Verteilungsgesetz der statistischen Me-
chanik ibereinstimmt, das die allgemeine Hiufigkeit eines Para-
meterwertes als Funktion der bei Verschiebung aus der Normal-
Lage zu leistenden Arbeit U ausdriickt.
Multipliziert man (4) mit x oder 22 und integriert itber den

i G. Gouy, Compt. read. 158. p. 664, 1914
?) Bmoluchowski, Bull Int. Acad. d. Se. de Cracovie p. 418. 1913
[p 252 du présent Volume. Ed.].
32¥
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ganzen Bereich der z, so gelangt man zu den folgenden Beziehun-
gen fur die Durchschnittswerte jener Grofen:

(16) o =47,

5

i —xf=2D2pir, —axf].

an

[
<

Die zweite Gleichung stellt die Abweichung dieses allgemeinen
Falles von der bekannten, fir die astatische Brown'sche Bewe-
gung giiltigen Formel

@ —ayr=2D¢

dar, wobei das Zusatzglied die Form des aus der Gastheorie als
Virial bekannten Ausdruckes besitzt ). Der Rinflub des letzteren
verschwindet selbstverstandlich fir kurze Zeiten £ so dab man in
diesem Grenzfall, wie schon erwihnt, auf die gewthnliche Formel
zurtickkommt.

Die Gleichung (16) kénnte man der Beziehung gegentiberstellen;

welche die gewthnliche Dynamik fiir die Bewegung des Teilchens
ergibt, wenn die Brown'sche Bewegung vernachlissigt und nur
die Wirkung der Kraft f(x) und des Reibungswiderstandes in
Rechnung gezogen wird :

(18) dxfdt = 8f (x)

Da letateres der makroskopisch thermodynamischen Auffassung der
Reibung als eines irreversibeln Vorganges entspricht, konnte man
(18) auch kurz als thermodynamische Bewegungsformel bezeichnen.
Dieselbe stimmt also gemill (16) im Falle einer elastischen Kraft

== — QX.

wie schon seinerzeit gezeigt wurde, vollstindig mit den zeitlichen
Anderungen der durchschnittlichen Verschiebung der Teilchen
itberein, Nun sehen wir aber, daf dies nur in speziellen Fillen

") Darauf wurde ich infolge einer Unterredung mit Hrn. Prof. Ph. Frank
aufmerksam, welcher dem Zusammenhang zwischen Virial und” Brown'scher
Bewegung ein eingehenderes Studium gewidmet hat [ef. ,Der Virialsatz und
die Theorie der Brown’schen Bewegung® par M. Ph. Frank, Annalen der

" Physik, Bd. 52, pp. 323—332. 1917. Ed.].
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gelten kann, denn f(z) und (%) sind wohl identisch, weun 7 eine
lineare Funktion ist, aber durchaus nicht allgemein. Tatsichlich
sieht man beispielsweise in dem Falle der Gleichung (9) ohne
weiteres, dal die durchschnittliche Entfernung % des Teilchens
vom GefaBboden immer endlich bleibt, withrend die gewohnliche,
der molekularen Agitation des umgebenden Mediums keine Rech-
nung tragende Dynamik verlangen wirde, daf das Teilehen mit
konstanter Geschw1nd1gke1t zu Boden sinke und daselbst liegen
bleibe.

Ebenso 1alt sich leicht nachweisen, dall die Bewegung gemiB
Formel (18) zwar im Falle (A) unter allen laut (6) mdglichen
Molekularbewegungen die wahrscheinlichste ist, daB aber die Uber-
einstimmung der thermodynamischen und der wahrseheinlichsten
Vorgiinge durchaus niehi allgemein gilt und inshesondere nicht im
Falle (9).

Das bisher Gesagte bezog sich auf die Geschwindigkeit, mit
welcher die Anderungen in einem System erfolgen, das von einem
gegehenen Anfangszustand ausgeht. Aber auch der noch weit prig-
pantere (legensatz, welcher zwischen der thermodynamischen und
molekularen Auffassung beziiglich der Art des schlieflich resultie-
renden Endzustandes besteht, wird durch das letzterwihnte Beispiel
klar illustriert. Fitr ein individuelles System gibt es natiirlich tber-
haupt keinen Endzustand im Sinne des Entropiesatzes oder des
H-Theorems, indem dasselbe sich von dem durch ein Maximum
der Entropie S, charakterisierten Zustand beliebig weit entfernen
kann. Es kann sich also nur noch um die Frage handeln, ob jenes
Theorem den wahrscheinlichsten oder aber den durchschnittlichen -
Endzustand des Systems richtig angibt, Begriffe, die allerdings
meist durcheinander geworfen werden. DIESbEZuﬂ'hBh zeigt nun
dnser Beispiel, daf} wohl die erstere, aber nicht die zweite Even-
tualitit zutrifft. Denn die Wahrschemhehste Endlage eines Teilchens
im Schwerefelde ist natiirlich auch gemif (9) der niedrigst gele-
gene Punkt »==0, dagegen bleibt die durchschnittliche Entfernung
des Teilchens vom Boden endlich und betrigt

Lim # = D/e. .
Wiirde eine Schar derartiger Teilehen vom GefiBboden? %_D—

als Anfangslige ausgehen, so wiirden sie auf Kosten der Werme-
energie gegen die Schwerkraft Arbeit leisten und deren durch-
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schnittliche Entropie wirde im Widerspruch mit dem II. Haupt-
satz bis zu einem Grenzwert

S=8,— BN
abnehmen. In diesem Beispiel treten also die Mingel der klassi-

schen jthermodynamischen® Betrachtungsweise noch greifbarer zu-
tage, als in dem frither von mir untersuchten Falle (A).
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XXXIIl. EXPERIMENTELLE BESTATIGUNG DER RAYLEIGH-
SCHEN THEORIE DES HIMMELSBLAUS.

Bulletin International de 1’Académie des Sciences de Cracovie, Classe des Scien-
ces Mathématiques et Naturelles, série A, 1916. pp. 218—220.

Zufolge der bekannten Theorie Lord Rayleigh’s beruht das
Blau des Himmels auf dem fur tritbe Medien charakteristischen
TyndallP’schen Phi#nomen, wobei als Ursache der Triibung ur-
spriinglich suspendierte Fremdteilchen, spiter aber die Gasmolekile
selber angesehen wurden. Es sollte demnach auch ein reines Gas
die Opaleszenzerscheinung aufweisen, und zwar nach MaBgabe
eines Opaleszenz-Koeffizienten

32w (n — 1)

b=y

welcher fiir verschiedene in analogen Verhiltnissen befindliche
Gase von deren Brechungsexponenten n abhingt und fur Luft
zirka 1'5.1077 betriigt. Dabei sollte das unter rechtem Winkel
abgebengte Licht in einer durch den einfallenden Strahl gelegten
Ebene polarisiert sein.

Wihrend die bisherigen experimentellen Untersuchungen jene
Theorie durech Messung der Extinktion des Sonnenlichtes in der
Erdatmosphire zu stiitzen suchten, wobei tibrigens die Verinder-

_ lichkeit des Zustandes der Atmosphiire und die Anwesenheit von

Staub und Nebelteilchen schwer kontrallierbare Fehlerquellen bil-
den, schlof ich aus dem obigen Zahlenwerte, dafi die Opaleszenz
sich in Gtasen von normaler Temperatur und Dichte auch direkt
wahrnehmen lassen sollte, falls gentigend kriftiges Licht zur Durch-
leuclitung gew#hlt wird und der Hintergrund vollkommen sehwarz
erscheint.
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