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EINLEITUNG.

Es ist allgemein bekannt, dass fliissige Kristalle das Lichl
zerstreuen.  Unsere Absicht war es, die Art dieser Zerstrenung
niber zu untersuchen.

Dazu wurde die Durehlissighkeit einer flachen kristallinisch-
fliissigen Schieht ftir verschiedene Wellenlingen und bei ver-
schiedener Dicke gemessen. s wilre gewiss interessant und
auch maoglich, die Zerstrenung selber und zwar in ver-
gchiedenen Richtungen zu unlersuchen. Demgegeniiber eignel
sich erstere Methode besonders dazu, quantitative Ergebnisse
zu erhalten.

Unsere Methode zur Bestimmung der Durchliissigkeil werden
wir im ersten Kapilel aunseinandersetzen.

Kine der Fragen, die wihrend der Untersuchung in den
Vordergrund traten, war diese: ob es moglich sei eine Er-
kliirung zu finden fiir den Unterschied der Extinklion eines
kristallinisch-fliissigen Priparates, je nachdem dasselbe durch
Erwirmung aus der festen, oder durch Abkiihlung aus der
isotrop-fliissigen Phase entstanden ist.

Morr und Onysteiv ') haben diesen Untersehied zuerst be-
merkl und haben diese zwei verschiedenen Zustinde der
flnssig-kristallinischen  Phase |, ex-fest” resp. ,ex-flissig” we-
nannt.

Wir nehmen an, dass die Erscheinung der Zerstrenung in
flissigen  Kristallen  verursacht wird durch unregelmissige
Doppelbrechung in der Gesamtheit kleiner Gebiele, die zo-
sammen ein ungeordnetes Aggregat bilden.  Wir haben gemeint,
diesen Fall am  besten beschreiben zun konunen mittels der
von Orxsteiv und Zessike (i die unregelmiissige Brechuny

') Proc. Kon. Acad. v. Wet. Amsterdam, Vol. XX, 210 (1917).
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abgeleitelen Gleichung. ') Im zweiten Kapitel wird diese
Auffassung erortert.

Um diese Annabme priifen zu konnen, musste neben der
Zerstreuung auch die Doppelbrechung der kristallinisch-fliissigen
Stoffe untersucht werden. Die dazu angewandte Methode
und die gefundenen Resultate sind im dritten Kapitel be-
schrieben.

Schliesslich wurden im vierten Kapitel die Resultale des
ersten und dritten Kapitels dazu verwendet um die Annahme,
dass die Zerstreuung der fliissigen Kristalle ausschliesslich
durch unregelmiissige Doppelbrechung verursacht wird, expe-
rimentell zu prifen.

Lenmany hat die fliissigen Kristalle in zwei Gruppen verteilt:

,Fliessende Krislalle”™ mit einer zihfliissigen anisotropen
Phase, worin jedes Partikelchen eine eigene ausgesprochene
Form annimmt. (Derivate des Cholesterins, p-Methoxyzimt-
siiure, usw.)

,Fliissige  Kristalle”, mit einer leicht beweglichen tritben
Phase ganz anderer Art, wovon jeder Tropfen sofort Kugel-
gestalt annimmt. (p-Azoxyphenetol und seine Homologen,
u. 8. w.)

Bei der Untersuchung einzelner Glieder der zweiten Gruppe
zeigte es sich, dass fiir diese eine Beschreibung der Erschei-
nungen auf obenerwihnter Grundlage moglich ist.

Bei einer Substanz der ersten Gruppe fanden wir ein ganz
anderes Verhalten. Bei dieser Gruppe hiingl die Zerstreuung
wahrscheinlich mit der Rotationsdispersion zusammen. Wir
geben fiir diesen Stoff nur die Resultate der Messungen.
Vielleicht konnen wir spiiter auf die Erklirung der Erschei-
nungen zuriickkommen.

) Proe. Kon. Acad. v. Wetensch. Amsterdam, Vol. XXI, 115 (1917),



DARSTELLUNG DER SUBSTANZEN.

r-AZOXYANISOL.

CH;0. CcHy — N_— N. C;H,OCH;
O~

Das p-Azoxyanisol bereitete ich nach der methode von
Vonvinper, !)

[n einem Kolben wurden zu 60 ce.M. trockenem CI301
langsam 6 Gramm Na gefiigt.  Sobald das Nea unler Bildung
von CH;ONa gelost war, wurden 10 Gramm Nilroanisol
zugeselzt.  Nach ca. dreistiindigem Kochen an einem Riick-
flusskihler kristallisierte aus der Losung das beinahe reine
p-Azoxyanisol aus. Die gelben Nadeln wurden aus wasser-
haltigem CHg; OH umkristallisiert, wonach sie keinen scharfen
Schmelzpunkt zeigten.  Da die Verunreinigung vermutlich aus
dem bei der Reduktion entstandenen p-Azoanisol bestand,
wurde es davon durch wiederholte Umkristallisation aus cinem
Gemenge von drei Teilen Eisessig und einem Teil Salzsiure
belreit, nach der Methode von Scuesk und Eicnwarp, #)

Schliesslich wurde noch einmal umkristallisiert ans wasser-
haltigem CH;OH.  Der Schmelz- und Klirungspunkl waren
118,5° bzw. 135,5°

Antsatpaziy. (p-Methoxybenzaldazin), ¥)

(-1])(:;()(-“(:1{:('[[: a\v‘— .\": (11,(1|'.I!l{_)('!I:k

140 Gramm Hydrazinsulfal werden in der zwanzigfachen
Menge warmen Wassers gelost, und unter fortgeselztem Schiit-
teln 272 Gramm Anisaldehyd eingetragen, wobei das Azin in

) Ber. d. dentsch. chem. Ges. 40, 1415 (1907).
?) Ber. d. dentsch. chem. Ges. 86, 3873 (1904).
) Vgl Tu. Currios, Journ, fiie prakt. Chemic 85, 437 (1912).
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gelben Flocken ausfillt. Man lisst die Masse nun einige
Stunden stehen, wihrend welcher Zeit wiederholt geschiittelt
werden muss. Dann sangt man den Niederschlag ab, witscht
viele Male mit Wasser und lrocknet im Vakuum. Der trockene
Niederschlag wird fein gepulvert, mit Alkohol angerieben um
iibermissiges unveriindertes Aldehyd wegzunehmen, abgesogen
und nochmals sorgfiiltig mit Alkohol gewaschen; danach
wird er wieder im Vakuum getrocknet. Ausbeute 240 Gramm
(d.i. ungefihr 90 °fo). Das erhaltene Priparat kann durch
Umkristallisation aus heissem Alkohol noch weiter gereinigl
werden.

5 Gramm Rohprodukt werden in 400 ce.M. kochendem
Alkohol gelost. Beim Erkalten scheiden sich 4,75 Gramm
lange, glinzende, gelbe Nadeln ab. (Schmelzpunkt 1697, Kli-
rungspunkt 180°).

('HOLESTERYL-BENZOAT. ')
oz H i COOC Hy
Reines Cholesterin, — am besten aus Gallensteinen hereitet —
wird mit einem Uberschuss von Benzodsinreanhydrid withrend
1'/s Stunden im Olbade auf 150 bis 160° erhitzt, und das
teaktionsprodukt mehrfach aus einem Alkohol-Aethergemisch
umkristallisiert.  Man erhilt auf diese Weise elinzende, farblose
Kristalblittchen, die bei 145,0° zu ciner trithen Flussigkeit
schmelzen nnd bei 178 in die farblose isotrope Phase iibergehen.

1) Vgl R. Senesk, Kristallinische Fliissigkeiten und fliissige Kristalle,
Leipzig 1905, S. 9.



KAPITEL 1.

Die Bestimmung der Durchliissigkeit.

1. Usensicnr.

[Zin paralleles Lichtbiindel, welches eine ditnne Schicht
ciner kristallinischen Flissigkeit durchsetzt, wird zum Teil in
derselben zerstreut.  Als Mass der Zerstrenung kann man die
Abschwiichung des das Priparat senkrecht durchselzenden
Lichtes annehmen.

Wir messen diese Abschwiichung anfl photographischem
Wege. IHierzn wird das Licht, welches das Priparal durch-
setzt hat, mittels eines Spektrographen photographiert.  Mil
dem ungeschwiichten Licht der gebrauchten Lichlquelle gehen
wir in gleicher Weise vor. Indem wir die Schwiirzungen im
Absorplionsspekirum und im Spektrum der Lichlquelle messen
und mit einander vergleichen, sind wir imstande, die Durch-
lassigkeit quantitativ festzustellen.

9.  VERSUCHSANORDNUNG.

Die Apparatur zur Aufmahme der Spektra (Fig. 1) besteht
aus drei Teilen:

Lichtquelle, Kristallinisch-fliissiges Priparat und Speletrograph.

a. Lichtquelle.  Eine von zwei Akkumulaloren grosser
Kapazitiat genithrle 4-volls Nitralampe (£), wird als Licht-
quelle benutzt.  Aus einer Reihe vorangegangener Experimente
ging hervor, dass das von der Nitralampe emitlierte Licht
schon 5 Minulen nach Stromschluss eine bestimmte, stunden-
lang konstant bleibende Infensitit erreicht.

Um die Stromstiirke withrend der ganzen Dauer eines kx-
perimentes unverindert zu behalten, wurde in die Stromketle
ein Priizisions-Amperemeter und ein regulierbarer Kohlwider-
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stand eingeschaltet. In dieser Weise lisst sich die Strom-
stirke ganz genau regulieren.

Die infolge mangelhalter Kontakte dfters auftretenden Strom-
schwankungen haben wir in der
Weise vermieden, dass wir die

Q Lampe nicht in die gebriuchliche
' 1
: i

i

Fassung einschraubten, sondern die-
selpe an die Zufuhrdrihte loteten.

Die senkrecht gestellte Glithspi-
rale der Nitralampe £ befindet
sich in dem Brennpunkt des Kon-
densors B, sodass ein Buandel an-
nithernd paralleler Strahlen austritl.

: r b. Priparat. Da die kristallinisch-

s : flilssizen Phasen der untersuchten
L= : ’ o —
' o Substanzen nur iiber  Zimmer-

f temperatur existenzfihig sind, ist
: es notwendig dass wir das Priparal
H erhitzen, und auf konstanter Tem-
o> peratur behalten.
o r, o Der zu diesem Zweck verwendete
[ TF——1" eleklrische Ofen besteht aus einem
L an beiden Seiten geschlossenen
Crer il i 15 ¢.M. langen Hohlzylinder aus
b Messing, mit einem Durchmesser
: von 7 ¢.M., welcher mit isoliertem
s Manganindraht umwickelt worden
ist.  Indem wir nun die Linge un
Dicke dieses Drahtes zweckmiissig
withlen, und den Strom genau
regulieren, konnen wir innerhalb
des Messingzylinders  jede  er-
wimnschte  Temperatar erhalten.
Der Widerstandsdraht ist in Ba-
kelit eingebettet, welches auch bei hohen Temperaturen die
Drahtwindungen von einander und vom Messingzylinder iso-

o

Rigial:
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liert. Eine wollene Hillle schiitzt den Ofen gegen iussere
Storungen.

In der Mitte des Zylinders ist die Wicklung ber eine Strecke
von 1 c.M. unterbrochen. An beiden Seiten befindet sich
dort eine Offnung worin ein Streifen Kupfer K hineinpasst,
welcher das Glasgefiss mit dem Priparat trigl. In der Mitte
der Vorder- und Hinterseite des Ofens sowie in dem Kupfer-
streifen K befindet sich.eine Offnung, welche dazu dienl das
Lichthiindel durchzulassen.

Damit wir withrend des ganzen Experimentes die Tem-
peratur vollig kontrollieren konnen, haben wir ein in Finftel
Graden verteiltes Thermometer darch ein Loch oben im
Zylindermantel hindurchgesteckt. Die Temperatur des Prii-
parates aber messen wir mit Hilfe eines Thermodélementes )
(T. E.) dessen eine Kontakistelle vom Dampfe siedenden
Wassers umgeben ist, withrend die andere durch ein Loch
im Kupferstreifen K hindurchgeschoben wird, bis sie das
Glasgefiiss beriihrt.

Fig. 2 moge nun die Einrichtung dieser Ciivetten illustrieren,
Aufl die flache Glasplalle

l TR e A sind die Riinder entlang
i;u L——J-v l B kleine Glasbalken B (deren

B
\ Dicke gleich a ist) mit Hille
‘A :
A von mil Asbesl vermischtem
Fi6. 2. Wasserglas geklebt worden.

lbs wird speziell darauf geachtet, dass diese Glasbalken tiberall
gleich hoch sind.  Als Deckplatte gebrauchen wir eine Glas-
platte 1), ungefihr gleich gross wie Platte d; in der
Mitte derselben ist ein rundes Glas /) (dessen Dicke gleich b
ist) hefestigt worden. Wenn die Riinder von /) aul die glisernen

1) Das Thermotlement Konstanten-Kupfer war unter Hinzufiigung
cines Widerstandes verbunden worden init einem Millivoltometer mit aunf-
gehiingtem System. Die beiden geliteten Stellen wurden in engen Glas-
rohren mit sehr dilnner Wand eingeschlossen.  Der Widerstand wurde
dermassen reguliert, dass ein Teil anf die Schale des Millivoltometers
1° Temperaturunterschied zwischen den  beiden geltteten Stellen ent-
sprach.
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Stibchen gepresst werden, betrigt der Abstand zwischen F
und A also @« — b m.M. Nun wird von dem Priiparat in der
Citvette nur diejenige Schicht untersucht, die sich zwischen
1 und A befindet; damit ist also die Dicke o dieser Schicht
genau bekannt.

Die Dicken « und & wurden mit einem Mikrometer gemessen,
woraus sich ergab, dass die Glassplatten nicht fiberall gleich dick
waren. Die Abweichungen beliefen -sich meistens aut etwa
| 9. Als wir die Deckplatte D auf B legten, haben wir dafiir
gesorgl, dass die Fehler in « und b einander so viel wie
moglich kompensierten, wodurch die Differenz « — b praktisch
konstant wurde. Bei den sehr dimnen Ciivelten wofir a — b
< 0.10 e.M. war, haben wir die Dicke des Priiparates gemessen,
indem wir die gefiillte Ciivette unter das Mikroskop stellten
und nach einander auf Ober- und Unterfliche des Priparales
einstellten. Einige Schwierigkeit machte uns das Auflinden
cines Klebstoffes, der bei lingerer starker Erhitzung vollstindig
darchsichtiz bleibt, Das Wasserglas, das urspriinglich zum
Festkleben von £ und D benitzt worden war, wurde
nach einiger Zeil Lribe. Die Losung dieser Schwierigkeit
ergab sich, indem wir die Deckplatte [ in der Mitte durch-
hohrten, wodurch es moglich wurde [ nur an die Rinder
fostzukleben. Der Durchmesser der Offnung in D ist etwa
9 m.M. grosser als der der Offnung im Kupferstreifen K, was
uns die Gewissheit gibt, dass sich ein Teil des Priparates
mit grosserer Schichtdicke nicht im Lichtwege befindet.

Zur Fillung der Civelte bringen wir ein wenig [ester
Substanz auf die Mitte der Glasplatte 4, und bedecken diese
vorsichtig. mit dem Deckglase [, indem wie genau daraul
achten, dass inzwischen die Substanz die Stibehen B an keiner
Stelle beriihrt.  Sollte niimlich die Schmelze die Rinder der
Ciivelte berithren, so wilrde sie die Kapillarkraft sofort zwischen
den Schliessungsrand von Bund D hineinsaugen, wodurch die
Sehichtdicke grosser als die gemessene Differenz a—=b wiirde,
und nicht mehr genau zu bestimmen wiire.

Die zwei Glischen werden dann mittels Kleiner Stahlfedern
auf den Kupferstreifen A und aufeinander geklemmt. Mit einer



9

kleinen Gasflamme wird nun der Kupferstreifen vorsichlig
erhitzt bis die feste Substanz zu schmelzen anfingl, und man
die tritbe kristalliniseh-fliissige Phase entstehen sieht, die bei
noch hoherer Temperatur in die klare isotrope Flissigkeit
iibergeht. Die Kapillarkriffte ziehen die Fliissigkeit nach dem
engsten Teil in der Mitte hin, wo dieselbe den Raum zwischen
F und A vollkommen ausfiillt.  Falls in dem engen mittleren
Teil Luftblischen eingeschlossen sind, kann man diese durch
vorsichtiges Klopfen nach dem Rande entfernen.

Da nun der Kupferstreifen K mit der Civette € senkrecht
in das Lichtbiindel gestellt wird, so muss die Kapillarkraft die
Gravitation dermassen kompensieren konnen, dass die Flissigkeit
nicht so weit hinunterfliesst, dass sie die Rinder B berithren
kinnte. Beim Arbeiten mit Flitssigkeitsschichten welche nicht
dicker als 0,6 m.M. waren, gelang uns dies vollkommen.

Fiir dickere Schichten wurde eine etwas andere Konstruktion
der Civellen gewiihlt (Fig. 3). Sie bestehen dann aus zwei

p _ gleich grossen glisernen Plat-

[ J i
| | [ a a ten A und /), zwischen welchen
L Jao . sich ein Glasring B befiindel.
Fia.13. Zuerst wird B auf A gelegt,

sodann  werden beide zusam-
men auf den Kupferstreifen A gepresst. In den offenen Raum
von B bringt man jetzt die feste Substanz hinein, und der
Kupferstreifen wird erhitzt bis die Substanz schmilzt. Dabei
driingt  sich  die entstandene  Flissigkeit in einer dinnen
Schicht zwischen B und A, und hillt diese beiden beim
Abkithlen fest anfeinander.  Sobald die Menge der Substanz
in geschmolzenem Zustand  dazu geniigl, den offenen Raum
von B ganz auszultllen, wird die Civelte mil dem Deckglas
D geschlossen und auf K geklemmt.

Man bestimmt in diesem Fall die Dicke d der Fliissigkeits-
schicht, indem man nach Beendigung des Experimentes die
dussere Dicke o der Civetle misst, und diese vermindert mit
der Summe der Dicken von A und /2.

Wihrend die Givette gefiillt wird, ist auch der Ofen auf
die richtige Temperatur gebracht worden; sodann wird der
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Kupferstreifen K mit dem isotrop-fliissigen Priparat hinein-
geschoben. Eine geeignete Regulierung des Heizungsstromes
ermoglicht es uns den kristallinisch-fliissigen Zustand herbei-
sufithren, ohne die Stelle des Priiparates im Lichtbiindel zu
indern.

¢. Der Spektrograph.

Daz parallele Lichtbiindel aus der Lichtquelle durchsetzt
das Priparal und trifft in einer Distanz von etwa 30 c.M.
hinter dem Ofen den engen Spalt eines lichistarken Speklro-
graphen. Dieser erzeugt ein Spektrum welches auf einer
Platte photographiert wird, deren Kassetle an einer Verli-
kalskala entlang geschoben werden kann. Wir haben also die
Moglichkeit auf derselben Platte mehrere Spektrogramme auf-
zunehmen.

Der etwa 4 m.M. hohe Spalt kann mittels einer Klappe
geschlossen werden, welche sehr leicht beweglich sein soll, um
die Beleuchtungszeit scharf abgrenzen zu kdnnen.

Indem man vor den Spalt des Spektrographen eine Helium-
rohre stellt, kann man bei unverindertem Stande der Kasselte
iiber jedes Spektrum ein Heliumspektrum superponieren, dessen
Linien den Zweck haben die Wellenliingen festzustellen.

Die verschiedenen Teile der optischen Anordnung sind sorg-
filtig gegen einander zentriert und unbeweglich an den Tisch
hefestigl worden.

Am Ende dieses Paragraphen werden wir eine vorliufige
Beschreibung der Art und Weise geben, wie man eine Reihe
Spektrogramme aufnimmt.

Wenn die kristallinische Flissigkeil auf konstante Tempe-
ratur gebracht worden ist, wird ihr Absorptionsspektrum
photographiert und sodann an derselben Slelle der Platte
ein Heliumspektrum entworfen.

Damit wir die Gewissheit haben dass die Plalte sich in-
swischen nicht im geringsten verschoben hat, schliessen wir

') Liinge des Spektrums zwischen C und Fist 2.7 ¢,
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den ausgezogenen Deckel der Kassette zwischen diesen beiden
Aufnahmen nicht. Wir regulieren die Beleuchtungszeit also
nur mit der Klappe vor dem Spall.

Nun entwerfen wir nacheinander auf einer Platte sieben
oder acht Absorptionsspektra, eventuell von verschiedenen
Phasen der Substanz. Jedes Spektrum ist etwa 3%': m.M.
breit, die Distanz zwischen je zwei Spektra betrigl ungefihr
/s m.M.

3s gelang uns, 17 Spektra untereinander auf einer Plalle
aufzunehmen ohne die Rinder der Platte zu benutzen. Ausser
fir die Absorptionsspekira der Substanz war also noch Raum
da fir eine Anzahl Vergléichungsspektra. Bei der Aufnahme
der Vergleichungsspektra unterbrechen wir den Heizungsstrom
des Ofens, und bringen an die Stelle der Ciivette ein diln-
liches Gefiss von gleicher Grosse, gefiillt mit einer voll-
kommen klaren Fliissigkeit. (Vergleichungsfliissigkeit vgl. Tab. 1).
Wenn man eine Flissigkeit mit demselben Brechungsindex
wie dem der untersuchten Substanz wiihlt, so ist der Verlust
der Lichtintensitit durch Reflexion gegen Vorder- und Hinter-
seite der Glaswiinde, bei den Vergleichungsspektra gleich gross
wie bei den Absorptionsspektra.

3. Dig pnotocrApHiscHE PLATTE UND DER IENTWICKLER.

Die Verwendbarkeit der oben beschriebenen photographischen
Methode hitngl an erster Stelle davon ab, ob die Plalte iiber
der ganzen Oberlliche dasselbe Verhalten zeigl. Wir haben
die Verwendbarkeit jeder Platlensorte vorher untersucht nach
einer Methode, die wir nachher ausfiihrlich beschreiben wer-
den. (S. 27).

Wir benulzten [ir unsere ersten orientierenden Beobach-
lungen die orthochromatische Paged-Platte. Spiter gebrauchten
wir nur panchromatische Platten, damit wir unsere Messungen
so weil wie moglich in das Rot fortselzen konnten. Von den
panchromatischen Platten versuchlen wir zuerst die Paged
und die Gem-Platte, fanden aber nachher die Panchromatic
von Wratten und Wrainwright fiir unsere Arbeit am  geeig-
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netsten. Auch diese war aber noch sehr unvollkommen.
(vgl. 5. 27).

An zweiter Stelle hiingt die Gleichmiissigkeil des photo-
graphierten Spektrums in hohem Masse vom Charakter des
Entwicklers ab.

Der Entwickler soll eine gleichmiissige Schwirzung hervor-
bringen ohne Flecke oder schwarze Streifen und ohne Schleier,
withrend zugleicherzeit die Kontraste zwischen den verschie-
denen Schwiirzungen so stark wie moglich hervortreten sollen.
Nachdem wir nacheinander mit Rodinal, mit Eisenoxolal und
mit Iydrochinon gearbeitet hatten, hat sich zuletzt Glyzin
am besten bewiihrt.

Wir benulzten das Glyzin ') in einer Verdiinnung 1:3, bei
einer Temperatur von 15°C. und fiiglen zn je 100 cc.M.
Entwickler einen Tropfen 10°/o K. Br.-Losung hinzu.  Die
Entwicklungszeit war ungefihr 7 Minuten.

Weil es sehr erwiinscht ist, dass man im Spektrogramm
deutliche Kontraste bekommt, wiirde Hydrochinon der ge-
eignetste  Entwickler gewesen sein; dieses verursacht aber
zuviel zufillige Fehler in der Schwirzung. Mit der oben-
genannten Giyzinlosung erhielten wir sehr schone Spektro-
gramme, welche mit Bezug auf ihre Manniglaltigkeit an Kon-
trasten denen des Hydrochinons nicht nachzustehen brauchen.

4, MESSUNG DER SCHWARZUNG.

Wie wir schon in der Ubersicht bemerkten, ist der folgende
Schritt der Untersuchung die Vergleichung der Schwiirzungen
der erhaltenen Spekirogramme. s war fiir meine Unter-
suchung von sehr grosser Bedeulung,
der Schwiirzungen den Mikropholometer von MoLL habe be-
nutzen konnen, Es gibt keinen anderen Apparal der in so
kurzer Zeil und mit so geringer Miihe eine vollstindige Uber-

dass ich fiir die Messung

1) Gekochtes destilliertes Wasser 600 gr,
Natrinmsulfit 150 gr. ( Verdiinnen mit 2400 gr.
Glyzin 30 gr. \ Wasser.
Kalinmkarbonat 150 gr.
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sicht der Schwiirzung in jedemn Punkte eines Spektrogrammes
gibl. Ieh benutzte den kleinen und einfachen Apparat des
Ulrechter Physikalischen Laboratoriums, der sich zur schnellen
und genauen Bestimmung der Sehwirzung fiir grosse Spektral-
gebiete sehr gut eignet. Eine kurze Beschreibung dieses Appa-
rates moge hier folgen.

Von der Glithspirale einer Nitralampe L (Fig. 4) wird durch
‘z ein‘ Objektiv /i ein Ril.(l
) ™ aul’ der photographi-
=0 S| f'_w“i U D}: schen Platte P erzeugt,

~withrend  ein  zweites

Objektivls,den beleuch-
teten Teil der Plalte
. auf den Spalt einer
" Thermosiule (7%) von

P

- Morr  abbildet,  Die

R ‘—l - Strahlung welche der
i | B2, i Spalt durchlisst und
FiG. 4. welche also von einem

sehr schmalen Teil der photographischen Platte herrihrl,
hewirkt einen Thermostrom, dessen Intensitiit von einem schuell
anweisenden Movn-Galvanometer f gemessen wird. Die Galvo-
meterausschlige werden in bekannter Weise aufeiner rotierenden
mit emplindlichem Papier bespannten Trommel R registriert.

Die photographische Platte P befindet sich in einem auf
einem Schlitten befestigten Staliv.  Dieser Schlitten wird in
einer Richtung senkrecht auf dem Lichtwege L — Th ver-
schoben. Die Verschiebung des Schlittens geschieht durch
eine Schraube, welche durch eine Uhr getrieben wird.  Die
Schranbenhohe betrigt 1 m M.

Mit Hilfe eines kleinen elektrischen Schallers unterbrechen
wir je nach zwei Schranbengiingen die Strahlung withrend '/,
der Periode durch eine Metallklappe Z. Die Thermokrail
wird dann schuell gleich 0, in welchem Falle der Nullstand
des Galvanometers registriert wird.

Fig. 5. ist die Reproduktion eines aul diese Weise erhal-

tenen Diagrammes, in dem die Punkle s, 2z, sy o000 WSV
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die Nullstinde des Galvanometers bezeichnen. Passiert eine
dunkele Helinmlinie des Spektrogrammes den Lichtweg, so
ontsteht dadurch im Diagramm eine schmillere weniger liefe
Einkerbung, wie bei a,b,¢....... u. . w. vorkommt.

Zu beiden Seiten jedes Spektrums gelangt ein Stiick der
ungeschwiirzten Platte in den Strahlengang; dann erreicht der
Ausschlag des Galvanometers den Maximumbetrag Uy, wie in
den Teilen AAy und BB; der Fig. 5.

Unter der Seluwdirzung eines homogen geschwiirzten Teiles
der photographischen Platte werden wir den Briggschen Lo-

. w . iu . L . 1
carithmus des Verhilltnisses ~ verstehen, worin ¢ und # die
t

Intensititen der Strahlung darstellen, welche resp. durch einen
geschwiirzten und einen ungeschwiirzten Teil der Platle hin-
durchgegangen ist.

Das Verhiltnis dieser Intensititen selbst finden wir, indem
wir das Verhiltnis der korrespondierenden Ausschlige des
Galvanometers bestimmen, Der Ausschlag des Galvanometers
ist ja dem Thermostrome proportional, welcher wieder seiner-

1;1‘1
i
I
| i
I
! \] s
“:! “:, NI
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seits proportional ist zu der Energie welche die Lotstellen
der Thermosiiule trifft. )

Wenn wir diese Proportionalitiit anwenden, so kénnen wir
fiir die Schwilrzung schreiben:
U
U

Das Diagramm muss also ausgemessen und die Schwirzung
berechnel werden.  Wir messen in einer geniigenden Anzahl
Punkte des Diagrammes, z B. jedesmal an der rechten Seite
eines Nullstandes, den Ausschlag (7 und den Abstand dieser
Punkte bis zu der He-Linie A= 4713. Die berechneten
Werte von Z werden sodann anf Millimeterpapier als Funktion
von 4 abgelragen, und so entsteht eine Linie wie sie in der
Fig. 8 dargestellt ist, welche wir ,Schwirzungslinie” nennen
wollen.

Z =log

5. DiE ApscunwACHER.

Das Ziel unserer Arbeit ist: zu untersuchen in welchem
Masse eine kristallinische Flissigkeit ein einfallendes Licht-
bitndel zerstreut.  Als Mass der Zerstrenung haben wir die
Durchlissigkeit des Priiparates bestimmt.  Wir miissen dazu
die  Intensititen [y des auffallenden Lichtes und ZJq des
durchgehenden Lichtes miteinander vergleichen und haben
deshalb von beiden ein Spektrum auf die empfindliche Platte
entworfen.  Threrseils missen deren Schwirzungslinien dazu
dienen, das Verhiiltnis des geschwiichten und ungeschwiichlen
Lichtes zu finden, welches die photographische Platte ge-
troffen hat.

Der Zusammenhang zwischen der Schwiirzung Z der emp-
findlichen Platte, der Lichlintensitit 1, welche diese Schwiir-
zung hervorrief, und der Beleuchtungszeit ¢, wird am besten
wiedergegeben durch die Formel:

Z = Clog Itr.
in der €' und p Konstanten sind.
Diese Formel gilt nur fir das Gebiet der normalen Expo-

) Die Litstellen der Thermosinle sind mit geniigender Anniihernng

als vollkommen schwarz anzuschen.
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sition, aber auch da nur annihernd. Die Konstante p variiert
nicht nur von Platte zu Platte, sondern hiingt fberdies von
der Wellenlinge ab. Wenn man mit Hilfe obiger Formel
durch Variation der Zeit die Intensitiit zu messen versucht,
so bringt man die unsichere Kenntnis der Konstante p in
die Messungen hinein. Daher nahmen wir alle Spektra einer
celben Platte immer mit ciner selben Beleuchtungszeit auf,
und bestimmten den Znsammenhang zwischen I und Z auf
experimentelle Weise.

Wir entwarfen dazu auf jeder Platie neben der Reihe
Absorptionsspektra eine Anzahl Vergleichungsspekira, d. h.
das Spektrum des ungeschwiichten Lichtbiindels und eine
Anzahl in bekanntem Masse geschwiichte Spektra. Zu diesem
letzlen Zwecke benutzlen wir Abschwiicher.

Dicse Abschwiicher miissen, damit sie unserer Untersuchung
tauglich sind, [olgenden Anforderungen ceniigern.

Sie miissen erstens das Licht fir alle Farben in demselben
Masse aufhalten, diirfen also keine selektive Absorption aul-
weisen; oder aber wenn sie diese besitzen muss die Abschwii-
chung fir jede Farbe leicht bestimmt werden konnen.

Die Struktur der Abschwiicher muss so fein sein, dass sie
die  Gleichmissigkeit in der seleuchtung  des Spaltes nicht
heeintrichtigt.

Schliesslich muss es moglich sein die Abschwiicher in jedem
gewiinschlen Durchlissigkeitsgrad  zu erhalten.  Die Lichl-
schwiichung  miltels Nicols zeigte sich als nicht genfigend
reproduzierbar. Leinwand- oder Metallgewebe, welche wir
als  Abschwiicher zu benulzen versuchten, verursachen eine
ungleichmiissige Beleuchtung des Spaltes.

Die gleichmissig geschwirzte photographische Platte geniigl
aber allen unseren Anforderungen. Bei unserer orientierenden
Untersuchung fanden wir, dass diese Abschwitcher eine zu
vernachlissigende kleine selektive Absorption im sichtbaren
Spektrum hesitzen.  Eine eingehende Untersuchung  von
Dr. A. Deunexs ') zeigle, dass dieses Ergebnis nicht verallge-

") Dissertation. Utrecht, 1922.
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meinerl werden darf, dass aber die selektive Absorplion
der Abschwiicher tatsiichlich gering sein kann, wenn man
bei deren Anfertigung nur die geeigneten Umstinde wihlt.

Zwar geben die photographischen Abschwicher zu einer
geringen Zerstreuung des Lichtes Veranlassung; deshalb ist
ihre Bichung in einer optischen Apparatur erforderlich, wobel
der Abstand zu der Lichtquelle, die Ausbreitung der be-
lenchteten Fliche, w.s.av., w.s.w. genau dieselben sind wie die
in der angewandten Anordnung. ')

Bei der Anfertigung dieser Lichtschwiicher haben wir die
arosste Sorgfalt fir gleichmissige Beleuchtung und Entwicklung
angewandt.  Sie wurden staubfrei aufbewahrt, indem wir die
Gelatineseite mit einer Glasplatle bedeckten und die Rinder
mit Leinwand umkleblen.

Das  Abschwiichungsmass des Lichtes haben wir gemessen
und wir kennen also den Prozentsatz der urspriinglichen Licht-
intensitiit, welche nach dem Passieren eines Abschwiichers die
empfindliche Platte treffen muss. Aus unserem Abschwicher-
vorral wihlen wir fiir jede Platte eine derartige Reihe, dass
die Durchliissigkeit der untersuchten Substanz mit den mill-
leren Gliedern der Reihe annihernd dbereinstimmt.,  Ausser-
dem mussten die Zahlen, weiche den Prozentsalz des durch-
celassenen Lichtes bei den aufeinanderfolgenden Abschwiichern
anweisen, vorzugsweise in einer geometrischen Reihe stehen.

Da ja die Schwirzung dem Logarithmus der Lichtintensitit
annithernd proportional ist, erreicht man mil einer derartigen
Reihe eine Schwitrzungsskala, deren Schwiirzungen in gleich-
mitssiger Weise aul einander folgen,

G, Die BesTmyuneg per DuncnnAssiGREeIT.

Aus den Schwiirzungslinien, welche das Absorptionsspektrum
des Priiparates lieferte, konnen wir jetzl mit Hilfe der Schwiir-

1) Statt der Reihe photographischer Abschwiicher kann man Rauchglas-
stufen anwenden, welche keine Zerstrenung vernrsachen und ausserdem
die Erhaltung der ganzen Schwiirzungsskala in emer Aufoahme ermig-
lichen, Vgl. fiir diese Verbesserung: ])nrgc-ln,?.h-t'hr. fiir Physik 13, 200, (1023).



18

sungslinien der Vergleichungsspektra die gesuchte Durchlis-
sigkeit D unseres Priparates berechnen.

Wir wollen zuerst unsere Aufmerksamkeit auf die Schwiir-
zungslinien  der Vergleichungsspektra lenken. Diese bilden
(Fig. 6) eine Reihe iibereinander liegender gleichgestalteter

0100,

0.8cl
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o
o
o

040

020

Fia, 6,

Linien. Wir suchen jetzt darin die Schwiirzungen fir eine
einzelne Wellenliinge aul, machen also einen Vertikaldurch-
cchpitt durch diese Linienreihe, und finden so eine Reihe
Punkte, welche jedesmal die Schwiirzung anweisen, die durch
Intensitiiten bekannter Proportion hervorgerufen wurde. Jeder
dieser Punkte liefert also einen Wert fiir die Schwirzong 4
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und die zugehorige Lichtintensitit /. Von lelzterer kennen
wir das Verhiiltnis zur Lichlintensitit 7y des ungeschwiichten
Lichthiindels.

Wenn wir dann Z gegen log. I abtragen, dann finden wir
fiir die betreffende Wellenliinge die {iir unsere photographische
Platte giiltige ,Schwiirzungskurve”.

Aul analoge Weise konnen wir fiir allerlei Wellenliingen
die Schwiirzungskurven konstruieren. Fig. 7 gibl solch eine

A-g6l
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Fia. 7.

Reihe Schwiirzungskurven; sie sind aus den Schwiirzungslinien
der Fig. 6 abgeleitel.
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Da die zugehorigen Punkte aufl einer kontinuierlichen Kurve
liegen miissen, kionnen eventuelle kleine Fehler in ihrer Lage,
welche durch Fehler in den Schiwiirzungslinien verursacht
wurden, grosstenteils duarch graphische Interpolation be-
hoben werden. Dies erhoht in betrichtlichem Masse die
Genauigkeit der Methode. Beim Zeichnen solcher Reihen von
Schwirzungskurven traf uns immer wieder die merkwiirdige
Tatsache, dass die geraden Teile dieser Kurven stets ungefihr
parallel zueinander laufen. In der Fig. 7 tritt dies deutlich
zu Tage. Das bedeutet, dass die Schwiirzungskurven fiir zwei
Wellenlingen, fiir welche eine photographische Platie dieselbe
Empfindlichkeit besitzt, einander bedecken miissen. Tatsdichlich
war dies der Fall. Ihrerseits bietet diese Tatsache uns wieder
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ein Mittel zur Eliminierung eventueller Fehler in der Schwiir-
zungskurve.

Wir wenden uns wieder zu der Betrachtung der Absorp-
tionsspektra des untersuchten Priiparates. Fig. 8 stellt die
Schwiirzungslinie eines solchen Spektrums dar. Es ist jetzl
ganz leicht aus den Daten der Fig. 7 und 8 die Durchlis-
sigkeit unseres Priparates fir eine bestimmte Wellenlinge
(z. B. =499 2 1) zu finden. Wenn wir dazu die Schwirzung fiir
diese Wellenlinge in Fig. 8 aufsuchen, so finden wir 2 = 0,32.
Tragen wir diesen Punkt ab auf die Schwirzungskurve fir

= 499 2 o (Fig. 7), so weist die Abszisse dieses Punktes
| = 69 an. Dies bedeutet, dass die untersuchte Substanz fir
diese Wellenliinge 69 %/ des auffallenden Lichtes durchliisst.

So konnen wir fir jede Wellenlinge die Duarchliissigkeit
finden, und mit Hilfe dieser Werte eine Kurve konstruieren,
welche die gesuchte” Durchlissigkeit D als Funktion der Wellen-
linge des einfallenden Lichtes angibl. Solch eine Kurve ist
in Fig. 9 dargeslellt.
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7. VOLLSTANDIGER VERLAUF EINES IXPERIMENTES.

Zuar Tlnstrierung der angewandten Methode lassen wir hier
eine vollstiindige Beschreibung folgen von der Aufnahme einer
der photographischen Platten und aller darauf folgenden
Messungen und Berechnungen. Wir wiihlten Platte N° 42,
auf der das Absorptions-spektrum von Anisaldazin in isotrop-
flissigem Zustande bei einer Dicke von 0.15 m.M. aufge-
nommen wurde.

Im Gebicte der grosseren Wellenlingen lisst die isotrope
Schmelze dieser Substanz alles  auffallende Licht durch.
Die Durchliissigkeit ist nur dann genau zu messen, Weni die

TAB. 1.
Platte N° 42. Anisaldazin. [solrop-flitssig.

d=0.15 m.M. Beleuchlungszeit = 1 Min.

Ne. des | \ - - : . Thermo- |Amperemeter in der
. ‘ lasgefiiss gefiillt mit bschwiicher. i ' '
Spektrums. Llasgeiaseia .A ogchrlchier element. Lampenkette.

1 Vergleichungsfliissigkeit 1) - L 3.36—3.306
2 » " 191 U,‘u - | 3.36—3.306
: g : y 60.5 — | 3.56—3.36
A . : 24.0 , — | 3.36—3.36
5 : 3 | 19.3 , — | 3.36—3.36
6 | Priparat | — 184.0° 3.36—3.36
7 v 60.5 184.2° 3.36—3.36
8 | Vergleichungs(lissigkeit 60.5 L 3.86--3.37
9 Priiparat | — 184.1° | 3.36—3.36
10 . 75.0 184.1° 3.36—3.36
11 Vergleichungsflissigkeit | 100 — 3.36—3.36
12 ; : 75.0 , 3.36—3.36
13 Priiparat 75.0 , [84.0" 3.36—3.36
14 Vergleichungsfliissigkeit 10.5 - 2.06—3.36
15 - " 14.5 , — 3.36—3.36
16 - » 39.2 , — 3.86—38.35
17 : - 32.000, 2.36—3.36
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fast gleich grosse Intensitiit des einfallenden und des durch-
gehenden Lichtes mittelmiissige Schwiirzungen hervorruft. ')
Ausser dem ungeschwiichten Absorptionsspektrum von isotrop-
fliissigen  Anisaldazin  wurden deshalb auch zwei Paar Ab-
sorptionsspekltra mit Abschwichern aufgenommen. Bei dem
einen Paare wurde ein Abschwicher von 60.5 %y gebraucht,
bei dem zweiten Paare einer von 75 %o, In der Tabelle 1
sind die Daten von den auf der Platte N° 42 aufgenommenen
Spektrogrammen dargestellt. ?)

Vor und nach jeder Beleuchlung notierten wir die Anweisung
des Ofenthermomelers, des Thermoelementes, und des Ampere-
meters in der Lampenkette,

Nach dem Entwickeln und Trocknen der Platte werden die
Spektrogramme anf die in § 4 beschrichene Weise photo-
metriert.  In den erhaltenen Diagrammen messen wir die
Ausschliige U bei den Nullstinden und den Ausschlag Upan
den Enden, und leiten daraus die Schwirzung Z in den erst-
genannten Punkten ab.

In der Tab. 2 stellen wir die gemessenen Ausschlige U
und U dar, und die daraus berechneten Schwitrzungen Z
fiir zwei durch korrespondierende Spektra gelieferte Diagramme,

s sind die Schwirzungen Z aus dieser Tabelle, welche
als Funktion der Wellenlinge in der Schwiirzungslinie der
Fig. 8 abgeltragen sind.

Die beiden gezeichneten Punktenreihen in Fig, 8 beziehen
sich auf dasselbe Speklrum, missen also aufl einer selben
Kurve liegen. Aus den kleinen Abweichungen der beobach-

) Vgl niiher 8. 31 ff.

5 Da auf jeder Platte immer aufs neue cine Schwiirzungsskala ent-
worfen werden muss, arbeitet man am vorteilhaftesten, wenn man soviel
wie miglich Spektra auf eine Platte aufnehmen kann.

Bei der Untersuchung von p-Azoxyanisol, dessen Absorptionsspekirom
ziemlich kurz ist, gelingt uns dieses indem wir auch die Linge der Ver-
gleichungsspektra an der violetten Seite beschrinken. Wir bedeckten
deshalb abwechselnd die eine Hiilfte der Platte und benntzten die andere
Hiilfte. Mit Hilfe efner Schwiltzungsskala kann man auf diese Weise
von mehreren Absorptionsspekira die Schwiirzungslinien bestimmen,



TAB. 2
Anisaldazin.

Messung einiger Diagramme (analog mit Fig. 5) fiir isolrop-
fliissiges Anisaldazin.
Platte N° 42; Spektra N° 10 en 13. Temp. = 184.1°

| N°. 10 o) N°. 13
Stelle i | U M. ; /. | Uin mM. | , I
C*l:s]]mfrll::l 1 :Cff.tin&m; A=At ((U,Lnu.n) 4=y,
i 94.5 0.02 | 96.4 0.00
e 50.7 0.25 76.5 ‘ 0.10
3 39.4 0.40 45.0 0.33
iy 33.5 min. 0.42 36.6 . 0.42
| 35.8 min. 0.43
15 56.0 039 | 37.0 0.42
g 45.2 ' 0.34 | 41.2 0.37
ny 47.5 max. 0.32 44.8 ‘ 0.33
‘ 46.5 max., 0.32
s 41.8 0.37 44.9 ' 0.33
No 33.8 0.46 38.4 040
1o 927.8 0.55 | 29.8 1 0.51
na o 206 0.68 24.4 - 0.60
Mz 15.2 0.81 17.3 | 0.7
s 14.3 min. 0.84 14.0 0.84
‘ ' 13.7 min. (.85
M4 16.8 max. 0.77 |15 (.80
16.8 max. 0.76
ns 14.8 0.82 16.0 bR 047 8
N6 13.7 (.86 14.0 .84
17 12.0 min. 0.92 19.5 0.89
11.5 min. 0.92
18 18.5 0.73 122 0.90
11y 54.9 0.26 321.0 0.49
120 07.0 0.01 79.0 0.0

|
1) Der Nullstand #; ist 0.72 Schraubgiinge von der He-linie A =471 ppe
entfernt.
5 Der Nullstand n; ist 0.23 Schraubgiinge von der He-linie 4 == 471 pp
entfernt,
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teten Punkte oberhalb und unterhalb dieser Kurve erhilt
man einen Eindruck inwiefern diese Kurve zuverlissig ist.

Fig. 6 stellt die Schwiirzungslinien der Vergleichungs-Spektra
(N° 1, 2, 3, 4, 5, 8, 11, 12, 14, 15, 16 und 17) der Tab. 1
dar. Daraus sind auf die S. 18 beschriebene Weise die Schwiir-
zungskurven von Fig. 7 abgeleitel, wiihrend aus Fig. 7 und
I'ig. 8 die gesuchte Durchlissigkeilskurve (vgl. Fig. 9) be-
rechnet wurde.

8. Diskussion per FenLeg.
1. FEULER IN DER SCHWARZUNG.-

Aus dem Vorhergehenden zeigte es sich welch eine grosse
Rolle die photographische Platte bei all unseren Messungen
spiell.  Es liegl also auf der Hand, dass die Unvollkommenheit
der Platte die wichtigste Quelle unserer Fehler ist.

Die Bestimmung der Schwirzung kommt anf die Bestim-
mung von zwei Strahlungsintensitiiten i und ¢ heraus (vgl.
S. 14).  Erstere ist durch die Glasplatte und die Gelatine
geschwiicht, lelztere iiberdies durch das Silber der Platte. Wir
haben also durch die Glasplatte, die Gelatineschicht, und das
Silber verursachte Fehler zu erwarten.

a, Durch die Glasplatte verursachte Fehler.

Diese rithren von Unregelmissigkeiten im Glase her, welche
vor allem infolge von Brechungseffekten storend wirken werden.
Man kann diese Glasfehler absonderlich bestimmen und elimi-
nieren.  Man  wird dazu, nachdem die Diagramme aufge-
nommen sind, die Gelalineschicht erweichen und entfernen
milssen. Daraul muss man die Durchliissigkeit des Glases
an den Stellen, wo zuerst die Spektrogramme sich befanden,
messen. Bei gulen Platten sind die durech den Glasfehler
verursachten Abweichungen in der Durchlissigkeil von der
Ordnung 1-—10 %,.

b,  Durch die Gelatineschicht verursachte Feller.

Die Gelatineschicht ist nicht vollstindig homogen und ihre
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Oberfliche nicht vollstandig flach. Dies zeigt sich deutlich,
wenn ecine unbeleuchtete Platte entwickelt und photometriert
wird. Die durch die Unvollkommenheit der Gelatineschicht
verursachten Fehler stellen sich gewohnlich als viel grosser
heraus als die, welche ihren Ursprung im Glase haben.

. Fehler in der Silberemulsion.

Die Empfindlichkeit der Emulsion ist nicht an allen Stellen

dieselbe. Wenn wir zwei verschiedene Oberfliichen A und B

einer vollstindig gleichen Beleuchtung aussetzen, so wird im

Allgemeinen die Zahl der Ay Br-Korner, welche in A4 und B
e

4l

Fia. 10. a
sur Entwicklung gebracht werden, verschieden sein. Da wir
diese geschwirzten Korner nicht von der Gelatine trennen
konnen, wird man diesen Fehler ¢ immer zusammen mit b
finden. Wohl konnen wir diesen Gelatinefehler so gut wie
moglich eliminieren, wenn wir die Durchlissigkeit in 4 und B
mit derjenigen der unbelenchteten Gelatine um diese Stelle
herum vergleichen. ) Im Gegensalz zu a treten die Fehler

1 Vgl A, J. H. Busiz, Physica 11, 84, (1922)
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b und ¢ nidmlich nicht stellenweise auf, sondern zeigen in
der Hauptsache einen allmihlichen Verlaul iiber die ganze
Ausbreitung der Platte.

Bei unserer Untersuchung nach der Verwendbarkeit ver-
schiedener Arlen von Platten haben wir nachstehende Methode
befolgt.

Verschiedene gleiche Spektra wurden unter einander auf-
genommen. Diese wurden dann- senkrecht auf ihre Liinge-
richtung photometriert. '

Wenn die Platte gut ist, so muss das Diagramm (Fig, 10)
ein Bild aufweisen, wobei die geschwiirzten und die unge-
schwitrzten Teile (A...... I) und (X......X') auf zwei
Geraden liegen, parallel zu NN'),

Aus Fig. 10, die solch ein Diagramm darstellt, geht deutlich
hervor, dass dies nicht der Fall ist fiir die betreffende Platte,
sondern dass die Schwiirzung nach dem Rande der Platte
regelmiissig zunimmt.

Kine andere Unlersuchungsmethode war folgende: die zu
untersuchende Platte wurde tiber ihre ganze Oberfliiche gleich-
miissig beleuchtel und dann durchpholometriert.  Auch dann
stellte es sich heraus, dass die Schwiirzung an den Rindern
die grosste war (vgl Fig. 11). Dieser sogenannte , Randfehler”

. ——
(oo [ mn |t e Y ¥ o T Vo P ‘ [ e e

— il
| | |
|

\mi—.;‘ | ‘!\‘ ; | ‘ ‘; ‘i i i‘ "“
Llli'l: . ' , ‘;.{W ‘1“!IL‘
Wui- R

. ||

L

Lt

R I B! |
O | | - - O |
| | ‘ ‘ {

Fia, 11,

tritt auch bei den besten Platten auf. Da keine Moglichkeil
vorhanden war, diesen Fehler zu umgehen, wurde er so gul
wie moglich eliminiert, indem wir jedes Absorplionsspekirum



TAB. 3.
Nummer des | L 1L | 111 IV. V.
Spektrums. | 2=661.| A="596.| 2 ="560.| 1=521.} 1= 489 o e
VA Y/ Z Z VA

1 0.77 0.4.6 0.64 0.56 0.14

2 0.80 0.48 0.67 0.60 0.19

3 0.79 0.49 0.66 0.61 0.18

4 0.78 0.47 0.64 0.60 0.18

i 0.76 0.48 0.66 0.56 0.16

6 0.77 0.51 | 0.67 0.57 0.16

7 0.76 0.46 | 0.62 0.56 0.15

8 (Y 8H 0.47 0,64 (.58 0.19
0 ().80 )il 0.67 0.61 0.18
10 0.81 0.48 0.64 0.60 0.18
11 0.76 0.50 0.67 0.56 0.16
12 0.77 | 0.58 0.67 0.57 0.16

3 0.79 0.49 0.64 (.59 0.19
14 0.82 0.52 0.6 0.62 0.18
15 0.82 0.b4 0.70 0.61 0.18
16 0.78 0.50 0.67 0.57 0.16
17 0.78 0.52 0.71 0.006 0.15
15 0.76 (.56 0.72 0.62 0.14
19 0,80 (.52 0.67 (.06 0.14
20 0.80 0.56 0.72 0.56 0.15
21 0.50 0.55 0.71 (.06 0.14
22 0.80 0.51 0.66 0.506 014
93 (.82 0.54 0.70 0.57 0.15
24 0.80 0.54 0.69 0.57 0.14
95 0,749 0.49 0.64 (.50 0.15
26 0.51 0.52 0.6G7 0.57 0.1
97 0.52 0.52 0.60 0.59 0.15
28 0.81 0.47 0.61 0.60 0.16
A ) 0.80 (.50 0.67 (.60 0.16
30 0.581 0.H2 0.6G6 0.5H9 0.15
31 0.81 0.47 0.2 0.60 0.15
19 0.80 0.51 0.66 0.60 015
33 (.82 0.50 0.65 0.61 0.16
24 0.51 0.46 0.61 0.60 0.16
30 0.84 0.50 0.65 0.61 0.17
36 0.89 0.51 0.66 0.61 0.16

Mittel : 0.796 0.50H | 0.662 ().582 0.160
Mittlere absolute 0017 0.020 0020 0.020 0.013

Abweichung A Z
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zweimal an verschiedenen Stellen der Platte und in ziemlicher
Entfernung vom Rande, aufnahmen.

Um die Grosse des Fehlers in der gemessenen Schwiirzung
— welcher infolge obengenanuter Plattenfehler entstand —
kennen zu lernen. haben wir mit der einmal ausgesuchten
Plattenart eine ausfithrliche Untersuchung eingeleitet.  Wir
bestimmten dazu von einer der Platten, auf der 36 Mal dasselbe
Spektrum photographiert war, den mittleren Wert des Fehlers
in der Schwiirzung. Fiir finf verschiedene Wellenlingen wurde
die Schwiirzung dieser 36 Spektrogramme gemessen. Die
Ergebnisse dieser Unlersuchung stellen wir in der Tab. 3 dar,
wo der mittlere Wert der Schwiirzung, und der Abweichung
oder des Fehlers in der Schwiirzung, zusammengefasst sind.

Ks zeigt sich, dass der mittlere Wert des Fehlers in den
5 Spalten sich sehr wenig verindert mit dem Werl der
Schwitrzung  selbst.  Withrend doch Z variiert von 0.80 bis
0.16, finden wir fir die am meisten auseinander gehenden
Werte des Fehlers A Z nur 0.020 und 0.013.  Wir kinnen
deshalb die Sechlussfolgerung ziehen, dass der Fehler in der
Schwiirzung von dem Wert der Schwiirzung selbst annithernd
unabhiingig ist, und einen Konstanten mittleren Wert fiir die
canze Platte hat.

Dies weist wohl darauf hin, dass der Fehler in der Schwiir-
zung hauptsichlich ein Gelatinefehler und nicht ein Emulsions-
fehler ist.

Da wihrend der ganzen Aufnahme ein kristallinisch-{liissiges
Priparal im Lichtwege stand, sind die Abweichungen in der
gemessenen Schwitrzung teilweise diesem Umstande, teilweise
dem Plattenfehler zuzuschreiben.

Wir erhalten aus der Tab. 3 einen Eindruck von den grossten
Iehlern, welche in unseren Messungen vorkommen kénnen.
Dass in den meisten Fillen unser Fehler viel kleiner ist, mag
aus der Tab, 2 und der Fig. 8 hervorgehen.

2. Fener v L
Bei der Diskussion fiber die Grosse des Fehlers in unseren
Messungen, dirfen wir aber nicht vergessen, dass die Bestim-
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mung der Schwilrzung nicht das Ziel unserer Untersuchung
ist, sondern nur das Mittel um die Lichtintensitit, welche
diese Schwirzung hervorrief, und daraus die Durchliissigkeit
des Priiparates kennenzulernen. Wir wollen uns jetzt mit
der Frage beschifligen, welchen Einfluss der konstante Fehler
A Zin der Schwiirzung auf die daraus berechnete Intensitit hat.

19 Wenn wir zuerst den rechten Teil der Schwiirzungskurve
betrachten, o ist der Zusammenhang zwischen der Schwiir-
zung Z und der Lichtintensitiit I gegeben durch die Beziehung :

Z=alog. I+b...c.ccoccn-. 1)
(@ und b konstant).
und wir konnen eine kleine Abweichung A Z von der Schwiir-

zung darstellen durch:

AZ=HAJI.................... 2)

Nun sind die Fehler in der Schwirzung A 7, fiir alle Punkte
der Schwiirzungskurve gleich gross; A 7 ist hier also konstant.
Hieraus geht hervor dass:
Al AZ
7 et

Die Tatsache, dass der absolute Fehler in Z von Z unab-
hiingig ist, besagt also, dass der relative Fehler in I vom
Werte der Schwiirzung unabhiingig ist; oder was auf dasselbe
herauskommt, dass der relative Fehler in ) vom Werle von
D) selbst unabhingig ist. ')

1) Fiir den nicht geraden Teil der Schwiirzungskurve (vgl. Fig. 5) gilt
diese Schlussfolgerung nicht, Wir wollen auf diesen Fall nicht tiefer
eingehen, sondern begniigen uns hier damit, dass wir aufl die von Buse
(Le) fiir diesen Teil der Schwiirzungskurve gefundenen Resultate hin-
weisen. Wenn man die von ihm abgeleitete Gleichung fiir die Schwiir-
zupgskurve benutzt, so zeigt es eich, dass im dem Gebiet der kleinen
Schwiirzungen der relative Fehler in 1 umgekehrt proportional zu I zu-
pimmt. Zur Vermeidung der Gefahr fiir zu grobe Fehler benutzten wir
deshalb diesen ersten Teil der Schwiirzungskurve so wenig wie moglich.
In dem Falle, wo die Durchlissigkeit des untersuchten Priiparates sehr
klein war, gebrauchten wir eine sehr lange Expositionszeit um die Schwiir-
zung der Platte dennoch iiber das Gebiet der Unterbelenchtung hinaus-
zubringen.



31

Wir kamen zu dieser Schlussfolgerung, indem wir von der
Erfahrungstatsache ausgingen, dass zwischen Z=0,8 und
Z=0.16, das A Z ungefihr konstant ist. Der rechte Teil der
Schwitrzungskurve umfasst aber ein viel grosseres Gebiet.
Aber fiir Werte von Z grasser als 1, sowohl wie fiir Werte
von Z kleiner als 0,1 wird gewiss der Fehler in /) grosser
sein. Ks bekommen ja, bei diesen sehr grossen und sehr
kleinen Schwiirzungen, verhiiltnismiissig kleine absolute Fehler
in der Messung des Mikrophotometers ziemlich grossen Ein-
flnss anf den gemessenen Werl von Z.

Wenn wir bedenken dass:

Z=log =

r
o (;

dann geht daraus hervor fiir den Fehler in Z,

Ax=l/wﬁmfltiﬂz

Us |

Wenn wir der Einfachheit halber annehmen, dass A Uy = A U,

so wird: _
AZ:AUL/;,LL

Fiir den Fall einer grossen Schwiirzung, d. h. wenn U mil
Ritcksicht aul {7 verhiltnismissig klein ist, so wird A Z von

il | : . .
AU. i beherrscht, welche Grosse bei kleinen Werlen von U
eine wichlige Rolle spielen wird.

Fiir den Fall einer Aleinen Schwiirzung wird zwar der ab-

solute Fehler A Z klein sein, sein relaliver Werl ..\;/A wird
/
aber, gerade weil Z klein ist, von grosser Bedeulung.

Wenn man also die zuverlissigsten Intensititsbestimmungen
aus Schwiirzungsmessungen  ableiten  will, so wird man zu-
gunsten eines kleinen relativen Fehlers in Z die Umstinde
der Beleuchtung und Entwicklung so wiihlen missen, dass
die zu messende Schwiirzung nicht zu gross und nicht zu
klein wird.
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Es ist schwer, die zulissigen Grenzen scharl anzudenten,
vorzugsweise arbeite man aber mil Schwirzungen nicht kleiner
als 0.1 und nicht grosser als 1.

Um aus den gemessenen Schwiirzungen auf Intensitiits-
verhilltnisse schliessen zu konnen, bestimme man stets die
fiir die gebrauchte Platte geltende Schwiirzungskurve. Die
Arbeit in diesem Gebiete hat iiberdies den Vorteil, dass man
wenigstens die Form dieser Kurve kennt; ist sie ja zwischen
diesen Grenzen ungefihr eine Gerade. Die schon genannie
Tatsache, dass in diesem Gebiete der Fehler in der Inlen-
sitittsbestimmung ziemlich unabhiingig vom Werle der Schwiir-
zung ist, bedeutet einen weiteren Vorteil.

9. ERGEBNISSE.

Nach der oben beschriebenen Methode bestimmten wir die
Durchliissigkeit 1) als Funktion der Wellenlinge fir drei
kristallinische Flissigkeiten.

1. p-Azoxyanisol.

2. Anisaldazin.

3. Cholesteryl-benzoal.
Bei den ersten zwei Substanzen bestimmten wir iiberdies den
Finfluss der Schichtdicke.

Das Cholesteryl-benzoal untersuchten wir nur fiir eine
Schichtdicke (¢ == 0.15 m.M.). Die kristallinisch-fliissige Phase
dieser Substanz zerstrent das Licht so stark, dass fir die
Aufmahme des Absorptionsspektrums dieses ziemlich diinnen
Priiparates schon eine Beleuchtungszeit von einer halben Stunde
erforderlich ist.  Und das Arbeiten mit betrichtlich lingeren
Jelenchtungszeiten  soll man vermeiden, weil bei hoheren
Temperaturen die Gefahr fiir Zersetzung dieser Substanz besteht.

Ferner machten wir noch eine Reihe Aufnahmen, um den
Einfluss der Temperatur auf die Durchlissigkeit zu bestimmen,
Wir fanden dabei, dass bei hoherer Temperatur die Zerstreuung
grosser wird. Diese Zunahme ist aber so gering, dass der
Einfluss unserer Beobachtungsfehler sich zu stark geltend
machte, um diesen Temperatureinfluss quantitativ zu verfolgen.
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Der sehr kleine Temperaturkoeffizient der Zerstreunung macht
es vollstandig sicher, dass unsere Temperaturmessung keine
Fehler veranlasst, welche nicht innerhalb unserer Beobach-
tungsfehler liegen.

Die Ergebnisse unserer Beobachtungen fir die drei oben-
genannten Substanzen stellten wir in den folgenden Tabellen
dar. (Tab. 4—10).

TAB. 4.
p-dzoxyanisol. [solrop-fliissig.

: ‘ . Ta 202
Durchliissigkeit /) in Prozenten. Femp. 139",

d ' | |
\:().15')1().171) n.tzl‘f):f).a«_wl)ln.m”; 1.244 1.67Y2.00m. M.}

AMpp| 42 1 M 32| 65| 32 — | — —

480, | 611 60| 56 |9 |17 | 25 —
A89 . | 76 | 74| 71|48 | 39 15 8.1 5.0
499 . | 85| 85| 82|64 |57 | 32 | 22 14
510. | 92| 90| 90|72 {70 | 51 | 40 39
521 , 95 | 92 94 | 83 80 | 63 | 54 45
533, | 98| 94| 96|87 |8 | 72 | 68 58
5AG, | 99 96 97190 |90 | 80 | 76 70
560, 100 98 99 | 93 | 93 86 | 84 78
577 , | 100 | 100 | 100 | 95 | 95 | 91 | 90 87
506, 100 | 100 ' 100 | 97 | 97 | 95 | 94 92
617 . 100 100 100 | 98 98 97 | 96 05
639 . 100 100 100 | 99 199 98 98 97
661, 100 100 100 100 100 = 99 99 93

1) Mittel aus den Beobachtungen zwei verschiedener Priiparate.
%) » ' , » drei
1) » s > ; fiinf ' E
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TABS:

p-Azoxyanisol. Fx-fliissig.
Durchlissigkeit ) in Prozenten. Temp. 126°.

S| ' . F
ngo.lf)l) 0.1710.21%) 0.500.61%) 1.24Y) 1.67") 2.00m.M.?)

i ' ;
Alpp, 10| 7.1 40| { = ok e A
480 ,| 19 | 15 | 11 E
+ 489 .| 27 | 21 | 17

499 334027 22

I

w19 |

— 00~ 0
& b9 0w O

|

l

!

o0 Ut Lo — |

510 ,| 87 |31 |27 |2,
ro1 .| 40135 [30 |10 | 72| — | — —
533 .| 42 (39 |32 |12 | 83 — | — =
516 .| 45 |42 (3¢ (14 (10 | — | — | —
560 .| 48145 |35 |15 |12 | 28 1.2 —
577 .| 50|46 |39 |17 |13 | 85|14 | 09
506 .| 51|47 |41 |19 |15 | 43|17 1.0
617 .| 52 |48 |43 |21 |16 | 5.1} 1.9 1.9
639 .| 53 |49 |44 |93 [18 | 63 24 1.7
7.1 | 3.1 1.9

661 ., 54 50 46 25 20

TAB. 6.

p-Azoxryanisol. ix-fest.
Durchlissigkeit /) in Prozenten. Temp. 1267,
TR e e,

NU.IS‘]:O.H‘} 0.217%) 0.61% 1.-_';1-l}| 1.67 ') 2.00m.M.")
489 p.u.l 38 | 38 98 9.7 = L =
499 45 | 44 | 33 5.1 . - -
510 . | 52| 48| 37 | 7.0 =
D21 o8 anl 49 8.5 = -
Thid - 63 Y A6 10
a6 64 | H7 | 48 13 — —
H60 GO oY 49 | 15 3.2 1.1
bl . 67 61 02 17 4.4 1.7 0.9
596 , 68 63 515, 19 5.0 2.2 1.2
617 69 | 66 a6 200 h.b 2.7 1.6
639 , 70 (1 o8 22 7.1 3.4 1.8
661, 72 | 70 518 25 S.4 3.9 1.0

1y Mittel ans den Beobachtungen zwei verschiedener Priiparate.
%) . » > dret .
3) - » X ’ fiin{ . } .
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TAB. 7.

Anisaldazin. Isotrop-fliissig

- T 210
Durchliissigkeit ) in Prozenten. Temp. 84"

e —— - — ——
:{(xuu 0.09 0.12. 0.15 0.20 0.28 0.38/ 0.52 0.76 1.09 1.16 1.23 1.60 1.0,
[ | |

A | |

0

A55up| 75| 57| 35| 44| 38| 27| 15 | 85 25| — | -  —

463, | 85| 82 80 75 68 55 | 46 | 35 | 24 | 12 | 10 | .85 1.0
471, | 93| 90| 86| 84| 80| 73|67 | 58 | 45 | 33 | 30 | 27 | 19
480 . 96| 94| 91 89 88 84! 79 | 67 | b8 | 48 | 46 | 43 32
489 , | 98! 96| 95| 93| 90 90 86 | 76 | 68 | 60 | 58 | 54 45
499 , 1'100| 98| 96| 94| 92| 93 87 | 82 | 75 | 66 | 66 | 62 51

o010, 100 99 | ‘.17. 96| 94| 95| 90 {87 | 81 | 72 [ 71 | 70 ()
521, 100 100 ”H. 981 95 '.'Iﬁ‘ 03 191 |86 |79 |78 | 77 | 71
b 10011001 99, 99| 97| 97| 95 | 95 | 89 | 87 | 85 | 83 79
546 . 1100|100/ 100|100| 99| 98| 96 | 96 | 91 | 90 | 88 | 87 85
560 |nn‘100 1001100 (100( 99| 97 | 97 | 93 | 92 | 92 | 91 00
SYVi 100 100 100 1100 1100 1001 99 983 | 95 95 94 @ 93 92
596 . 100 100 100 100 100 100 100 99 96 | 97 96 95 94
617 . 100 100 100 | 100 100 100 100 100 98 | 98 97 96 05

639, 100 100 100 100 100 100 100 100 99 99 98 97 06

661, 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 98 97
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TAB, 8.
Anisaldazin.

Durchlissigkeit /) in Prozenten.

Ex-fliissi
Temp. 17

o
D*
00
B

0.76  1.09 | 1.23 /1.60m.M.

= — —
k!o.ors 0.12 0.15| 0.20 0.38 0.52

A55uu 38 | 19 | 15 | 8 | 1.3 —
263 , 44| 25 | 21 | 156 | 48| 2.1
471 ,| 50 | 30 | 26 | 20 | 75| 385

480 ,| 53 | 33 | 29 | 22 | 90 45

o
oo
=

k= ]
o
o
2
<
(L]
=
19
e
—
—
en
o

499 ,| 55 | 38 32 25 | 11 6.9
510 , | 57 | 40 34 27 | 12 8.0
521 ,| 59 | 42 30 27 | 14 9.0 |

546 .| 64| 45 | 38 | 31 | 17 | 1
560 ,| 67 | 48 | 39¢ 32 | 18 | 12
577 | 68| 50 | 20 | 35 | 19 |13
506 .| 70| 51| 42 | 37 19 | 14
617 ,| 72| 52 | 42 | 38 | 20 | 15
639 .| 75| 53 | 43 | 39 |2l | 16

661 .| 80| 54 | 45 | 39 |22 |17

6.0

I':‘i —_ = —
osNn— b= .
e

48| 1.7 | — -

Lo
oy
=
—
-

68| 25| 1.2 -

70 3.0 1.3

=J
(a1l
i
—
-1
—
o

8.0 38 |

| 2=
re
—
«
<

90 4.0

o
&

—
B

110 | 45| 30| 15
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(HADSY!
Anizaldazin,
Durchliissigkeit /) in Prozenten.

[x-fest.
Temp. 173°.

d |
A

0.15 m.M. | 0.20 m.M.

0.76 m.M.

1.23 m.M.

463 .12,

471
480
489
499
210
521
oo
46

n
"
n
bl

"
n

H60 |

-

D77
296
617
639
6O 1

39
45
49
Ol
b7
51
o8
G2
64
66
67
67
(i
69
71

25
26
28
30
31
39
33
306
39
41
43
45
A8
ol

TAB. 10.
Cholesteryl-benzoat.

Durchliissigkeit [) in Prozenten.

5 2010 |

-~
O =] = OO = L2 =

(|
R

~1 =10

-
-

8.9
10
11
13
14

S 1D = — — |
~1 =

=ot

T O
wote S
=

o = 0.15 m.M.

[sotrop-fliissig
Temp. = 182° | Temp. = 156° | Temp. = 156°

[ox-fliissig

[ox-fest

A28 e

4440
147
463
150
499
D21
A6
Ha6
G390
661

Vollkommen durchsichtig.

17.0
17.0
17.0
17.0
17.0
16.4
16,5
16,4
16.0
16.4
16.4



KAPITEL II.

Theoretische Betrachtungen.

In diesem Kapitel werden wir versuchen ein Bild zu geben
von der Art, in welcher das Licht durch fliissige Krislalle
zerstreut wird,  Die sich aus diesem Bilde ergebenden Schluss-
folgerungen haben wir in Kapitel IV an den Ergebnissen un-
cerer Messungen gepriift.

Wir selzen die allgemein bekannte Eigenschaft der starken
Doppelbrechung der fliissigen Kristalle voraus.

Die Untersuchung der fliissigen Kristalle in konvergent
polarisiertem Licht hal erwiesen, dass eine Schichl der riitben
Fliissigkeil aus kleinen Gebieten besteht, welche sich dem
Lichte gegeniiber verschieden verhalten.

Stellen wir uns vor, dass die flissigen Kristalle aus lang-
gestreckten  Molekiilen bestehen, deren gegenseitige Kriifte
nach , Parallelstellung der Molekiilachsen streben, so  wird
ihre gegenseitige Einwirking Gebiete hervorruten in denen die
Molekiile alle mehr oder weniger dieselbe Richtung besitzen.

Solche Gebiele hat Bosg ,Schwiirme” genannt. ')  Man
begegnel i einem derartig gebildelen kristallinisch-fliissigen
Medium  eine grosse Zahl innerlich gerichtete Gebiele, deren
Orientierung nach dem  Zufall wechselt und weleche mehr
oder weniger allmihlich ineinander fibergehen.

Diese Schwarm-hypothese ist in ihrem Wesen sehr wenig
verschieden von der Kristall-theorie der flussigen Kristalle,
nach welcher dieselben aus kristallinischen Gebieten mit dis-
kontinuen Ubergiingen aufgebanl sein sollten,

Durchlituft ein Lichtstrahl das Priiparat, so tritt Doppel-

) Physik. Zeitschr. 9, 708 (1908).
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brechung auf. Jede der beiden obengenannten Auffassungen
iitber die Elementargebiete fithrl zu diesem Schluss.

Diese Gebiete werden sich der Fortpflanzung des Lichtes
gegenitber wie einachsige Kristalle verhalten, da ihre Kon-
figuration die optische Symmetrie dieser Kristalle besitzt.
Der Unlerschied in der Orientierung dieser Gebiete wird inner-
liche Brechung und Reflexion hervorrufen, welche das auf-
fallende Biindel fortwiithrend ausdehnen, und das Medium
trithe erscheinen lassen.

Man wire leicht geneigt, auf diesen Fillen die Betrach-
tungen iiber die Lichizerstrenung wie sie von Schwarzschild ')
aul Grund der Theorie van Rayvieien gegeben sind, anzu-
wenden.

Der Wellenlingeneffekt der Durchlissigkeit weist jedoch nach
einer anderen Richtung hin.

Deshalb schliessen wir uns der mathematischen Behand-
lung der Lichtzerstrenung an, die Onysteiy und  ZERNIKE
fiir den Fall der unregelmiissigen Strahlbrechung aunf der
Sonne gegeben haben. 2)  Ihre Ausliihrungen beziehen sich
auf ein Medium, in welchem zuflillige Gradiente des Brechungs- .
koéfMizienten bestehen. ?)  Ein Lichtstrahl, der dieses Medium
durchsetzt, wird aul unregelmissige Weise gekriimmt. sl
also ein Biondel ursprimglich paralleler Strahlen  breit im
Vergleich zu den  Dimensionen der Gebiete mil konstantem
Brechungsindex, dann wird es Kegelformig gestreut werden.

st fy die Intensitit des parallelen senkrecht auffallenden
Lichtbiindels, so wird die Intensitil I desjenigen Lichles, das
in einem Punkte = hinter der Einfallsebene ausgestrahlt wird
in einer Richtung 4 mit der N-achse, ausser von fo auch
von « und 0 abhingig sein; und wird also durch

I f (¢, 0)
dargestellt werden Konnen.

Orssteny und  Zesnike haben bewiesen, dass die unklion
f(x, 0), falls der Streunwinkel der Lichtstrahlen nach dem Durch-

Yy Kon, Pr. Ak, d, Wissensch,, 47, 1183, (1914).

% Proc. Kon. Acad. v. Wet. Amsterdam, XXI, 115. (1917).
5 Vgl W. H. Jurius, Archives Néerl. Serie 11, Tome XIV (1909).
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laufen eines kleinen Weges klein bleibt, folgender Differential-
gleichung gentigen muss:

. of [ t"f
sin 4 cos 0 s lcos 054 + sinf —3| . . (1)

In dieser Gleichung tritt nur eine Konstante auf, und zwar
w2 Die Grosse der Zerstreuung wird also nur von einem
Parameler bedingt. «? hat die Bedeutung des mittleren
Quadrates der Streuwinkel pro Einheit des durchlaufenen
Weges. Diese Grosse wird von der Arl des zerstreuenden
Mediums und von der Wellenlinge bedingt. Falls wir diese
Betrachtung auf die Lichlzerstreuung in kristallinisch-fliissigen
Media anwenden wollen, miissen wir voraussetzen, dass es
zwischen den homogenen Gebieten keine so plotzliche Uber-
ginge gibt, dass grosse Reflexions- oder Brechungswinkel
anftreten. Aus Gl. 1) gehl hervor, dass auch im vorliegenden
FFalle das Mass der Zerstreunung von einem Parameter w?
bestimmt wird. «* wird also von der Doppelbrechung des
Mediums, von der mittlern Grosse der Elementargebiete, und
von dem Masse ihrer Parallelitit abhingen. Gleichung 1)
lehrt uns ausserdem noch Nitheres iiber die Beziehung zwischen
w? und d.

Wiihlen wir fiir # die Dicke o des Priiparates, dann stellt
Io £(d.0) die Intensitit des durchgelassenen Lichtes dar.

Teilen wir nun die beiden Seiten der Gleichung 1) durch
w® und betrachten wir das Produkl «®.r als eine einzige
Variable, so konnen wir die Gleichung 1) in folgende Form
bringen:

- O f ) £ y2 £
sin 0 cos / 3 (w{. z) —- (‘nsfj:‘g -+ sin 0 :‘ !j{'_ . v (la)

Vergleichen wir zwei Fille in denen das Produkt «®d den-
selben Wert hat, dann ist die Gleichung, la) aus welcher
f(d.0) zu ermitteln ist, in beiden Fiillen dieselbe, wenn fir
r=d auch noch dieselbe Randbedingung gilt. Umgekehrl
wird also, solange die Grosse f(d.4) dieselbe bleibt, das Pro-
dukt @?d konstant sein miissen.

Nun ist /(d . ) fird =0 nichts anderes als die Durchliissigkeit /).
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Wir kommen also zur Schlussfolgerung, dass bei gleichem
Werte der Durchlissigkeit das Produkt «®d konstant sein
muss, d.h., dass far zwei Priparate, die bei verschiedener
Dicke und [ir verschiedene Wellenliingen dieselbe Durchliis-
sigkeit besitzen, das Produkt «® d denselben Wert haben muss.

Dieser Satz trifft im Allgemeinen zu, also auch fiir den Fall
verschiedener Substanzen. In Kapitel 1V werden wir sehen,
dass dieser Salz talsichlich von den Ergebnissen der Mes-
sungen bestiligt wird.

Bei der Ableitung von Gleichung 1) ist einer eventuellen
Absorplion keine Rechnung getragen worden. Auch der obener-
wihnte Satz gilt also nur dann, wenn keine Absorption da ist.

Die gemessene Durchlissigkeit ) der kristallinisch-fliissigen
Priparate ist eine Grosse, die den Effekt der Zerstreuung
und der Absorption in sich schliesst.  Beide Erscheinungen
treten hinsichtlich des gerade durchgehenden Lichthiindels un-
abhingig von einander auf, falls wir uns auf Fille kleiner
Streuwinkel beschriinken, d. h. wir konnen 0 annihernd als
das Produkt von zwei Faktoren D, und [y betrachten: D,
als die Durchliissigkeit, die sich ergeben wirde, falls das
Biindel nur durch Absorption geschwiicht wire; Dy als
die Durchliissigkeit, falls nur Zerslreuung auftrile.

Bemerken wir weiter, dass die Absorption eine molekulare
Figenschaft des Stoffes ist, die also von der Anordnung der
Molekiile nicht beeinflusst wird, und dass sie im Allgemeinen
nur in geringem Masse mil der Temperatur weehselt, so diirfen
wir Dy eines  kristallinisch-lissigen  Pridparates annithernd
Di, der Durchliissigkeit desselben Stoffes in der isotrop-flitssigen
Phase, gleichstellen (bei gleicher Dicke und fir dieselbe Wellen-
linge).

Sodass annithernd

nr — ”Z 1)1
An der Hand dieser Gleichung werden wir also aus unseren
Messungen der Durchlissigkeit fir die kristallinisch-flissige
und denjenigen fir die isolrope Phase, die Durchlissigkeit
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e}

die bei mangelnder Absorption bestehen wiirde, berechnen
konnen.

‘Die Beziehung Dy = D: Di geht auch unmittelbar aus
Gl. 1) hervor, falls man eine mogliche Absorption des Prii-
parates in Betracht zieht. Auf der rechten Seite der Gl. 1)
kommt dann noch ein zweiter Term

—rt !I.. f,
hinzu, worin &= der Absorptionskoefiizient der untersuchten
Substanz. Gl. 1) wird dann:
of zﬁ'cosﬁi\f 02 f
Bl e =)
oz lsingod Q 4°

Fiir den Fall, dass der Wert von 4 klein ist, konnen wir an
die Stelle von sin 4 den Wert 0, und von cos 0 den Werl |
setzen, und finden alsdann nach Multiplikation mit 4:
af

O

J—f.ﬂ/'. . (2)

cos /)

0

of f
;{g‘MzJ_"’”' e (3)

w?

0

Wir versuchen nun der Gleichung 3) durch eine Funktion /
folgender Gestall zu geniigen:
— it
f=e k% o) .« . e (@)
dann wird

oD 00 0t Q
L_.kgﬂ"k—f :c'g‘ =4 0 . *L'J‘j
¥ i J(‘.1': 3 110 r t‘ﬂ“,
oder:
0D N ko) 0O
= |+ 055 ¢ (5)

O 0 ok

Wir entnehmen hieraus, dass die Funktion @ (i, 4) der GI. 1)
ceniigt, wie diese fiir den Fall der reinen Zerstreuung abge-
leitet worden ist.

Die zu ermittelnde Intensitiat £ kann also nach 4) als ein
Produkt zweier Faktoren geschrieben werden, worin erslerer
die Intensitit des durchgehenden Lichtes angibt fir den Fall
dass wir es mit reiner Absorption zu tun haben, und letzterer
die Intensitit fir den Fall reiner Zerstreuung.

Wir wollen weiter noch eine Beziehung zwischen der Zer-
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streuung des kristallinisch-fliissigen Mediums und seiner Doppel-
brechung zu finden versuchen. Unter der Doppelbrechung
ist die Differenz der Brechungskoeffiziente fiir den ordentlichen
und den ausserordentlichen Strahl, (n — n') zu verstehen. Je
grosser die Doppelbrechung, um so stiirker wird die Streuung
des Lichtes sein. Da den positiven und negativen Ablenkungen
des urspriinglichen Lichtbiindels aleiche  Wahrscheinlichkeit
heigemessen werden muss, so muss «® jedenfalls eine gerade
Funktion von n — n" sein. Es liegt also aul der Hand dass
die Beziehung zwischen den beiden Grossen durch:
wl=C(n —n)?

darzustellen ist, in welcher Formell 7 eine Grosse ist, die nur
von den Dimensionen der Teilchen und also nicht von der
Wellenlinge bedingt ist.

Iis wird sich spiter herausslellen, inwieweit diese Beziehung
im Stande sein wird, unsere Resultate Giber die Wellenlingen-
abhiingigkeit der Durchliissigkeit zu beschreiben.



KAPITEL III.

Die Methode zur Messung der Doppelbrechung.

In Kapitel II haben wir die Hypothese aufgestellt, dass die
Strenung «? des Lichtbiindels dargestellt werden kann durch
die Gleichung:

. wi=C(n—n)?

Um diese Beziehung und die daraus hervorgehenden Schluss-
folgerungen an unserem Beobachtungsmaterial zu priifen,
miissen wir die Doppelbrechung unserer Substanzen fir Licht
von verschiedenen Wellenlingen kennen.  Uber das Mass der
Doppelbrechung  der kristallinischen Flissigkeiten sind nur
wenige Daten in der Literatur vorhanden. Die besten Daten
¢sind wohl die von Dory und Lonmaxs '),

Unter Anwendung der bei manchen kristallinischen Fliissig-
keiten stark hervorlretenden Eigenschaft der Pseudoisotropie %)
haben Dony und Lonyaxy den Brechungsindex fiir den ordent-
lichen und fiir den ausserordentlichen Strahl einzeln gemessen.

Diese Methode konnte aber auf die von uns untersuchten
kristallinischen Fliissigkeiten keine Anwendung finden.  Wir
wiihlten deshalb eine von Lemmany vorgeschlagene Methode. ¥)

BEOBACHTUNGEMETHODE.

Diese Methode grimdet sich auf die Talsache, dass ein
Keil aus einer doppelbrechenden Substanz — ein Gipskeil

) Ann. der Physik [IV] 29, 533 (1909) und Physik. Zeitschr, 11,
777 (1910).

) Rieh niher S. 46.

5y Ann. der Physik [IV] 18. 796, (1905).
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7. B. — zwischen gekreuzten Nicols eine Reihe farbiger Streifen
aufweisl; bei einer Gipslinse sehen wir in diesem Falle eine
Reihe farbiger Ringe. Es lisst sich nun aus der Dicke an
einem bestimmten Punkte und aus der daselbst auftretenden
Farbe in einfacher Weise die Doppelbrechung berechnen.

Eine Linse aus einer kristallinischen Flissigkeit ist leicht
su erhalten. Es braucht nur ein Tropfen dieser Substanz
zwischen eine planparallelle Platte und eine plankonvexe
Linse gebracht zu werden. Die Messung wird in gleicher
Weise wie bei dem bekannten Versuch tiber Newtonsche
Ringe ausgefithrt.

Ist 2 die Dicke der Fliissigkeitsschicht in einem bestimmten
Punkle, » die Geschwindigkeit des ordentlichen, »2 die des
ausserordentlichen Strahles in der Flissigkeit, v die Geschwin-
digkeit und 2 die Wellenlinge des Lichtes in der Luft, so
sind die Zeiten welche die beiden Strahlen brauchen um die
Schicht zu durchsetzen jfl bezw. :’. Fiir den ersten dunklen
Ring, von der Mitte aus gerechnet, muss die Differenz dieser
Zeiten der Dauer einer ganzen Schwingung gleich sein; also:

/i h A
ISR M e A P 1)
(A U2 v
oder wenn
v ) 0
n= und n' =
| vg

die beiden Brechungsexponente bedeuten,
aA=h{n—n').
st « der Strahl des ersten dunklen Ringes, und » der
Kriunmungsstrahl der Linse, so gill die Formel:

-
)
" ey mm— 0 8 8 8% P % a KA --)
21
Also sl ,
. at(n—n)
/‘ —
27
oder
Q
; ’” :
n—n ShelEtH S cenn )
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Kennen wir also die Wellenliinge 2 des monochromatischen
Lichtes, den Kriimmunsstrahl » der Linse, und messen wir
den Durchmesser des ersten dunklen Ringes, dann ist n — n’
zi berechnen.

Um gut gebildete Ringe zu erhalten, war es notwendig das
kristallinisch-fliissige Priiparat zwischien Linse und Glasplatte,
wenigstens im mittleren Teil, moglichst vollkommen in den
pseudoisotropen Zustand zu bringen. Alle ,Schwiirme” oder
,Elementar-Kristalle” sind dann angefihr gleich orientiert,
und die Fliissigkeitsschicht zeigt alle optischen Eigenschaften
einer parallel zur Hauptachse geschnittenen Kristallplatte.

Die Glaswand an sich hat schon einen ziemlich starken
orientierenden Einfluss und man kann diese Parallelstellung
noch vergrossern, indem man die Linse aunf die Glasplatle
driickt und dann vorsichtiz in einer Richtung hin und her
reibt. Die Teilchen werden in dieser Weise parallel der Glas-
wand und parallel zu einander gerichtet, und die Entstehung
der Pseudo-isotropie wird dadurch gefordert.

Wir machten die Beobachtung, dass eine noch vollkommenere
Pseudo-isotropie mittels folgenden Kunstgriffes erhalten werden
kann. Nachdem der Beginn einer Parallelstellung Konstaliert
worden war, wurde die Substanz abgekiihlt und zum Erstarren
gebracht, dann wieder erhitzt bis zu ex-fesl, welcher Vorgang
einige Male wiederholt wurde. In dieser Weise erhielten wir
ein Priparat wobei das ganze Feld mil einem System scharfer
und gut gebildeter Ringe bedeckt war, deren Durchmesser
sich genau bestimmen liess. ')

Um nun die Grosse von A so genau als moglich feststellen
zu konnen, massen wir nicht nur den Durchmesser des ersten
Ringes, sondern meistenfalls die der ersten finf oder sechs

') Auch infolge der Drehung der Polarisationsebene kann eine fliissig-
kristallinische Linse zwischen gekrenzten Nikols abwechselnd helle und
dunkele Ringe aufweisen. Indem man den Analysator dreht, miissen
diese Ringe abwechselnd breiter und enger werden. Unser Ringsystem
aber finderte die Grisse nicht bei Drehung des Analvsators, Es konnte
also offenbar von einer Rotation der Polarisationgebene nicht die Rede sein.
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Ringe, und leiteten daraus mit Hilfe der grafischen Interpolation
den wahrscheinlichsten Wert von « ab.
Fiir den s-fen dunkeln Ring gilt, wie leicht essichtlich:
2ra

UHE e - R B 4)

n—"n

Messen wir also den Durchmesser der auffolgenden Ringe
und tragen wir die Quadrate der so gefundenen Zahlen als
Funktion der Rangnummer ab, so miissen die gefundenen
Punkte auf einer Geraden liegen, welche durch den Ursprung
geht. Diese Beziehung benulzten wir, um die einzelnen Mes-
sungen zu korrigieren.

Die obenerwiihnte Methode hat ausserdem noch den Vorteil,
dass er uns die Korrektion zu einem Beobachtungsfehler ganz
anderer Art verschaffl. Bei der Ableitung der Gleichung 1)
setzten wir niimlich voraus, dass die Mitte der Linse die dar-
unter liegende Glasplatte beriilirt. In der Mitte des Ringsystems
sehen wir ‘also einen dunkeln Fleck. Gewohnlich aber wird
ein wenig Flilssigkeit in die Mitte fliessen, wodurch der Fleck
hetrichtlich vergrossert werden kann.

Wenn die Dicke der Fliissigkeitsschicht in der Mitte gleich o
ist, so lisst sich leicht beweisen dass die Gleichung 4) die
Form:

al =21 —— 8 — 2rd
n - 1
annehmen wird, Tragen wir nun @’ als unktion von s ab,
dann miissen die beobachteten Punkte wieder auf einer Geraden
liegen, die aber nicht durch den Ursprung geht, sondern ein
Sticck f= — 2rd von der ) Achse abschneidet. (Fig. 12).

Aul graphischen Wege ist 5 leicht zu bestimmen und der

korrigierte Werl fir a zu finden.

Uber die Binrichtung der Experimente noch Folgendes: Wir
haben auch hier wieder einen elektrischen Ofen gebraucht,
um die Substanz zu erhitzen und auf konstanter 'emperatur

zu hallen.
Um den Einfluss der Wellenlinge anf die Doppelbrechung
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su finden, fithrten wir die Messung bei Licht von verschiedener
Wellenlinge aus.

Wir verwendeten die Wellenlingen: 589 ... (Na), 535 1.1
(Th) und 670 w.z. (Li) und auch noch weisses Licht, vor
welches wir sukzessive drei verschiedene Filter anbrachten.
Der Schwerpunkt des durchgelassenen Lichtes war resp. 550 . .
580 pz.z. und 645 ..

Nach vollzogener Messung der Ringe fiir jede dieser sechs
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Fia, 12.
Farben, wurde immer die erste Messung ans der Reihe, als
Kontrolle anf die Konstanz der Temperatur wiihrend des
ganzen Kxperimentes, wiederholt.

Das Mass der Doppelbrechung nimmt nitmlich bei Tempe-
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raturerhohung  stark ab ') fiir p-Azoxyanisol betrigt der
Unterschied n—n' bei den zwei fussersten Temperaturen
durchschnittlich mehr als 10 %.

TAB. 11.  Doppelbrechung.

p-Azoxyanisol.  Anisaldazin.
Temp.= 127°.| Temp. = 175°.

A n—n' i n—n'
670 .z, 0.239 0.258
661 0.240 . 0.264
645 0.245 ’ 0.268
639 0246 | 0.270
617 . 0254 | 0277
D96 0.261 ' 0.284
o89 0.265H 0.286
580 0272 | 0.289
577 0.272 0.290
060 0.283 0.297
oo0 0.292 0.301
Hd6 0.294. , 0.303
p8b . 0.303 0.309
DRO IS ' 0,305 0,310
521 . | 0315 0.317
510 | 0.326 0.323
499 — 0.330

') Von der Tatsache, dass die Doppelbrechung eine so grosse Abhiin-
gigkeit von der Temperatur zeigt, withrend die Extinktion nur 80 wenig
von der Temperatur abhiingig ist, kann man sich folgenderweise eine
Vorstellung machen. Bei Temperaturerhthung nimmt die Doppelbrechung
ab. Infolgedessen miisste also die Extinktion abnehmen. Sie zeigt aber
cine kleine Zunahme, (vgl. S. 32). Es muss also einen von der Tempe-
ratur abhiingigen Effekt geben, der das Triiberwerden der kristallinischen
Fliissigkeiten bei der Erwiirmung erklirt. Da die Parallelstellung der
«Schwiirmes oder «Elementar-Kristalles bei hoherer Temperatur notwen-
digerweise abnehmen muss, o darf man wohl hierin die der Doppel-
brechung entgegengesetzte Wirkung erblicken.
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Obwohl wir wiederholl nach einem Unterschied in der
Doppelbrechinng  five den ,ex-festen™ und den ,ex-fliissigen™
Zustand suchlen, konnten wir einen solchen nicht feststellen.

Figur 12 ermoglicht uns ein Urleil @iber die mit der Messung
erreichbare Prizision. Die mil Hilfe dieser Geraden berech-
nelen Brechungsindices sind [iir p-Azoxyanisol und Anisaldazin
in Tab. 1l vereinigt worden. Nur die fettgedruckten Zahlen
sind gemessene Grossen. Die iibrigen sind mit Hilfe der ge-
briuchlichen Dispersionsformel berechnet worden.

Die Zahlen weichen erheblich von den von Lenman mil
Hilfe weissen Lichles anniihernd bereclinelen Werten der
Doppelbrechung (»=ca. 575) ab. Wir glauben, dass, da
unsere Methode offenbar einen geringeren mittleren Fehler
besass, unsere Werte den Vorzug verdienen.

Bei dem Cholesterylbenzoat ist es uns trolz vieler Miihe
nicht gelungen, die Teilchen zu orientieren und die Substanz
in den psendo-isotropen Zustand zu bringen. Da wir zwischen
gekreuzten Nicols keine deutliche Ringbildung wahrnemen
konnten, fiel damit auch die Moglichkeit fort, die Doppel-
brechung auf diesem Wege zu untersuchen.



KAPITEL 1V.

Priifung der Theorie. Schlussfolgerungen.

Im zweiten Abschnitt haben wir, von plausibelen Voraus-
setzungen ausgehend, zwei Silze abgeleitel, die sich aul die
Durchlissigkeit einer kristallinisch-fliissigen Substanz beziehen,
insoweit diese  Durchliissigkeit mit der Zerstrenung ver-
kntupft ist.

Die so erhaltene Durchlissigkeit haben wir /)y genannt,
und wir haben erorlert in welcher Weise wir [y aus der
totalen Durchliissigkeit der kristallinischen Fliissigkeit /) und
aus der Durchlissigkeit der isolropen Schmelze i ableiten
komnen. Zwischen diesen drei Grossen wird annihernd fol-
gender Zusammenhang beslehen:

f)o= “:Hi S A e & e O 1)

Wollen wir also die aul theoretischer Basis gefundenen
Resultate an dem Beobachtungsmalerial pritfen, dann miissen
wir erst die heobachteten Werte von 1) reduzieren,

Beschrinken wir uns zuerst anl ex-fliissiges ') p-Azoxy-
anisol.  Fiir die Reduktion von ) miissen wir die Durchlis-
sigkeit /)i der isotropen Phase in ihrer Wellenlinge- und
Dicke-abhiingigkeit kennen.  Die Werle fiir /)i haben wir
der Tab. 4 entnommen, und in Fig, 13 dargestellt.  Auf der
Abszissen-achse ist die  Duorchlissigkeit 1) logarithmisch ab-
getragen und als Funktion der Dicke d dargestellt.  Dann
miissen fir je eine bestimmte Wellenlinge alle heobachleten
Punkte auf einer Geraden liegen, die, wie leicht ersichtlich,
durch den Punkt d =0, [} == 100 geht.

Dieses Kriterium benulzten wir um die beobachteten Werle

1) Dass fiir diese Priifung der ex-feste Zustand weniger geeignet ist,
wird in der Nachrede erliintert werden.
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von D)y zu korrigieren. Die in dicser Weise korrigierten
Werte findet man in der Tab. 12

P

Mit Hilfe dieser Tabelle konnen wir aus den gefundenen
Werten von D) (vgl. Tab. 5) den gesuchten Zusammenhang

zwischen Dy und d fir verschiedene Wellenliingen berechnen.
Das Ergebnis dieser Berechnung ist in der Tab. 13 nieder-
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Fra. 13.
gelegt  worden.

Wenn wir fir einige verschiedene Wellen-
lingen log. D als Funktion von d abtragen, dann finden wir
vine Reihe Kurven (vgl. Fig. 17, strichlierte Linien) welche
alle durch den Punkt d =0, D =100 gehen, da ja fiir den



TAB. 12.

-y
B ]

p-Azoxyanisol.

Korrigierte Werte far 1)i in Prozenten.

Isotrop-fliissig.
Temp. 139°

N | Lk 0.21 | 0.50 & 0.61 ! 1.24 | 1.67 [200m.M
| |
471 g 43008901 8L |62 38 — | — | —
A80 , | 64 | 61 | 54| 23 | 17 9.5 == ey
489 . | 79 RIS T 2RI A6 NS 3O R DS Y 4.7
499 . |87 | 86| 82| 63 | 57 | 31 | 3 15
510 . | 92 | 91| 89| 75 | 70 | 49 l 38 392
521 , | 95 | 94| 93| 83 | 80 | 63 | 54 48
533 , | 97 96 | 95| 88 | 85 | 72 | 66 60
546 , | 99 | 98| 97| 92 | 90 { 80 | 75 70
560 , (100 | 99 98 | 94 | 93 | 86 | 82 80
577 , |100 | 100 | 99| 96 | 95 | 91 | 88 86
596 , (100 | 100 | 100 | 98 | 98 | 95 92 01
617 , (100 | 100 | 100 | 99 | 99 | 97 = 96 05
639 . 100 | 100 | 100 100 [100 | 98 @ 97 07
66l . 100 100 | 100 100 (100 | 99 = 98 08

TAB. 13.

p=Azoxyanisol.

Fx-(lissig.
Temp. 126°.

Dv=1D: l)i

0.21

X | 015 | 017 0.50 | 0.61 | 124 | 1.67 | 2.00 m.M.
\ | ;

| |
A89 w.a. | 34 | 27 | 24 8.0, ;'),ll — | = | =
199 38 | 81 | 27 | 9.9 5.8 - . ]
510, 40 | 34 | 81 | 11 6.9 — -
591 . |42 |87 [32 |12 | 90| — | — | ~—
533 . 3 | 40 | 34 | 14 | 98 — | —
0A6 Ah | 43 85 15 11 - -
oho 48 | 4H 36 16 13 391 1.4 -
o717 o0 A6 39 18 14 38 | 1.6 1.0
596 ., | Bl | 47 |41 [ 19 | 16 | 45| 18| 1.1
g7 52 | 48 | 43 | 21 | 17 | 53 | 2.0 1.3
639 53 | 49 | 44 | 23 18 { 6.3 | 2.6 1.6
661 54 | 50 | 46 | 25 | 20 | 7.2 | 3.2 2.0
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Grenzfall d = 0 das auffallende Licht vollstindig durchgelassen
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wird, BEs empfiehlt sich hier aber Y), auch d logarithmisch

1) Wie sich spiter niiher zeigen wird,



abzutragen, wodurch wir Fig. 14 erhalten.  An dieser Figur
wollen wir jetzt die theoretisch abgeleileten Siitze priifen.

Satz a.  Rine erste Folgerung war diese: Bei gleicher Durch-
lissigkeit [y muss das Produkt w*d konstant sein. Hierin
stellt ¢ die Schichtdicke dar, wihrend «? ein Mass ist far
die Streuung des Lichtbiindels. «* ist abhiingig von der Art
des zerstreuenden Mediums und von der Wellenlinge. Fir
jede der Kurven der Fig. 14 hat w® also einen anderen, je-
doch konstanten Wert.

Wenn wir nun in Fig. 14 eine vertikale Gerade (Dyv =
konstant) ziehen, so schneidet diese die Kurven in einer An-
zahl Punkten und ergibt so eine Reihe Werte von d. Diese
Werte miissen nun nach dem Salz « dem reziproken Werte
von w® proportional sein.

Dasselbe muss fir eine zweite Reihe Werte von d gelten,
welche durch eine andere vertikale Gerade gegeben wird.
Das heiszl, dass die gegenseiligen verlikalen Abslinde von
ie zwei Kurven (¢ ist logarithmisch abgetragen) in ihrem
ganzen Verlauf gleich sein miissen.

Wie aus [Fig. 14 ersichtlich, geniigen die Kurven diesem
Kriterium sehr gut.  Wir kinnen also sagen dass die Folge-
rung tatsichlich mit den Ergebnissen itbereinstimmt.

Um noch auf andere Weise einen Eindruck von der Uber-
einstimmung mit der Theorie zu geben, haben wir fir zwel
dieser Kurven (1 = 661 und A == 560 x.x.) in der Tab. 14 die
gemessenen  Werte  fir den gegenseitigen verlikalen Abstand
in verschiedenen Punklen dargestellt,

TAB. 14.

| |
Dand 1133 |19.1 1.1 |13.2 135 | 1.0 140 146/ 145 138
Mittel = 137 m.M.

Wenn wir nun jeden Punkt der Kurve A== 560 .. tiber
eine Linge von 13.7 m.M. hinaufschieben, dann miissen die
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in dieser Weise gefundenen Punkte auf der Kurve A = 661 ..
Durch analoge Verschiebungen konnen

liegen (vgl. Fig. 15).
alle beobachteten Punkte aus Fig. 14 aul die Kurve 4
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transportiert werden. Wir sehen in Fig. 15 die verschobenen
Punkte, welche sich auf acht derartige Kurven beziehen, um
die soeben genannte Kurve verbreitel liegen. Die Grosse der
Abweichungen gibt uns einen Eindruck von der Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Experiment. Die Bemerkung ist
vielleicht nicht tberfliissig, dass die in Fig. 15 gebrauchten
Punkte ohne irgendeine graphische Interpolation erhalten
worden sind.

Zugleich gibt uns diese Verschicbung das Mittel, die Form
der Kurven mit grosserer Priizision feststellen zu kinnen als
es mit Hilfe der beobachleten Punkte moglich witre. Besonders
auch deshalb, weil die verschobenen Punkte nicht in kleinen
Groppen zusammen liegen, sondern gleichmissig tiber die
ganze Kurve verbreitet sind. In dieser Kurve ist also das
vollstiindige Material fir ex-fliissiges p-Azoxyanisol verarbeilet.
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(a1

Vollstindig in Ubereinstimmung mit dem, was die Theorie
fir den Fall der Zerstreuung infolge einer unregelmissigen
Brechung vorhergesagt hat, zeigt es sich also auch in unserem
Falle, wo die Zerstreuung durch unregelms issige  Doppel-
brechung verursacht wird, dass ein einziger Parameter die
Erscheinung beherrscht.

Dieses Resultat wurde nicht nur fir p-Azoxyanisol erhalten,
sondern ergab sich ebenso fiir das zu derselben Kategorie
gehorige Anisaldazin.

Auch fiir diese Substanz sind die beobachtelen Werte von
1), korrigiert worden (vgl. Tab. 15), und mit deren Hilfe die

TAB. 15.

Anisaldazin. [sotrop-liissig

m (+]
el 5 lemp. 184"
Korrigierte Werte fir )i in Prozenten. l

i ' i ‘
\ 0.06 0.()5)! 0.12 0.15 0.20 0.28 0.38 0.52/0.76! 1.09 1.16| 1.2 23 1.60m.M.
: ' ' | \ !

45540 74| 64| 57; 49| 38| 26| 15| 84 25 — | — | — | .
463, | 89| 84| 79| 75| 68 B8 48| 36| 23|12 ‘ 10| 90 46
471 , | 94 91| 88! 86| 82| 76| 69| 58 45|32 |30 (27! 19
180, | 96 gr| 92| 90| 87, 82 76 69| 58|46 | 43 | 41 | 31
489, | 98] 96 {m.! 93| 92| 87| 84 7.\“ 68| 59 | 58 | 56 45
299, | 99 97| 95| 94 93 89 86| 83| 75| 66 ‘ 64 | 63 | 55
510, |100| 98| 96| 95| 94| 92| 89| 86| 81|74 |72 |70 | G4
521, [100| 99| 98| 97| 96| 94| 92| 90| 86|80 | 79 | 78 | 72
533 '\ 100100 99| 99| 98| 96 95| 94| 90| 86 | 84 |83 79
546 . | 100! 100| 100|100 991 98 97| 96| 93| 90 | 89 | 88 84
560 , ;mn 100 | 100 100 100 99 98| 97 | 94 992 \ 91 | 90 87
577 , ‘mn. {00 1001 100 100100 99| 98| 96| 94 | 93 | 92 8
246 ’lnu IUII‘II)H‘]U() 100 100 100 | 99| 97 95 | 94 | 93 | 9l
617 , | 100 | 100{100 | 100 100 100 100 100 98| 96 } 95 | 94| 92
639 ., 11001001100 100 100100 100 100 99 5 97 | 95 | 93
661 . 100100 100 100 100 | 100 100 100 100 99 ! 98 | 96 | 94

_..-‘-1
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Werte von Dy berechnet und in der Tab. 16 dargestellt. Man
kann fir Anisaldazin eine der Fig. 14 vollstindig analoge
Figur entwerfen und daran die theoretisch abgeleiteten Schluss-
folgerungen priifen (vgl. unter b).
TAB. 16.
Anisaldazin. Ex-fliissig

Dy = D Di.

Temp. 173°.

il | - N
\=u.00 0.12 015 020 038 052 076 109 1.23 1.60m.

M.

45514

463
471
A4S0
489
499
a10
n21
533
546
60
577
596
617
634
661

=1 33 (30 |21 | 84| — —| — i -
SRs05 181 (a7 (a3 1110 | 5.5 SR s
| 53| 34 |30 |9 |11 | 6.1 90| R e
1551 3 |30 |25 |12 651 34| — | — -
155 | 38 |82 |25 |18 | 75| 36| — | — o
[ 56| 40 |34 |27 |13 | 84| 40 — | — —
| 57| 41 |36 |28 |14 | 95| 44| — | — =
159 43 |37 |29 |16 |10 | 48| — | = =
| 62| 44 |37 |28 |17 |11 54| 20| — L
l6s| 45 |88 |31 |17 [12 | 6.6] 2.6] 1.2 =
1 67| 48 |39 \ 392 |19 |13 72| 2.8 1.3 =
.| 68| 50 |40 [35 |19 | I3 73| 32| 1.4
| 70| 51 (41 |87 |19 |1& | 77| 8.7 18 (.1
| 72 | 52 | 42 | 38 |20 |15 | 82| 39 23| 13
1750 53 [43 |39 |21 |16 | 91| 41}26 1.5

0| 54 |45 |39 |22 |17 |[10° | 45| 3.1 1.6

3ei Cholesterylbenzoat dagegen, einer Substanz welche nach
der Lehmannschen Unterscheidung zu den ,Fliessenden Kris-
tallen” gehort, trigt die Zerstreuung einen komplizierteren
Karakler. Aller Wahrscheinlichkeil nach ist dabei nicht nur
die Doppelbrechung sondern auch die Rotationsdispersion

Ursache der Zerslrenung.
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Fine zweite Schlussfolgerung beschiftigte sich mit dem
Zusammenhang, welcher zwischen der Zerstreuung durch kris-
tallinisch-fliissige  Media und ihrer Doppelbrechung bestehen
muss.

Wir stellten die Hypothese auf, dass zwischen der Grosse w®
and der Doppelbrechung (n — ') der Zusammenhang besteht:

et — C(—n)Y, o R S12)

wo C.eine Grosse ist, welche ausschliesslich von den Dimen-
sionen und der Orientierung der Elementargebiete, nicht aber
von der Wellenlinge abhiingt.

Um diese Hypothese fir ex-fliissiges p-Azoxyanisol ') zu
pritfen, konnen wir ebenfalls Fig. 14 benutzen. Nach der
vorizen Schlnssfolgerung ist fir gleiche Werte von ) das
Produkt «*d konstant. Obige Hypothese ist also im Zusam-
menhang damit folgendermassen umzubilden :

Bei gleichen Werten von /) isl

(mn—n')!d=konstant . . . . . . 3)

Wenn wir um dies zu kontrollieren, ans Fig. 14 Werte von
d und die dazu gehorigen Werte von A aufsuchen, welche
sich auf ecine und dieselbe Durehlissigkeit D beziehen, und
der Tab. 11 die fir dieses A gemessenen Werte der Doppel-
brechung (n — n') entnehmen, SO MMUSS das Produkt der Werte
von d und {n — n')? konstant sein.

In der Tab. 17a sind fir 5 Werte von ) und fir 10 Werte
von a diese Produkte berechnet. In der Tab. 17 b findet
man die korrespondierenden Resultate fiir Anisaldazin.  Die
Ubereinstimmung ist auch hier hochst hefriedigend zu nennen,
hesonders wenn man dabei die Tatsache in Betracht zieht,
dass beide Fakltoren aus ganz verschiedenen Messungen ab-
geleiteit worden sind. Zur Vergleichung haben wir ausserdem
fiir einen Wert von 1) die Produkte  (n ) und d(n —n')?
fir die betreffenden Punkte berechnet und diese an beiden
Seiten von d (n — n')* in der Tab. 18 abgedruckt.

1) Vgl Note &, b1,
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TAB. 17a.

p-Azoxyanisol.

D=5l D= 10" | D=14"|WD="50"] "D =50
A | n-n| 4 'dl[n,-n,’): d, \d(n-n/?| d, in‘l{ul-ﬂl'): i, ?r'!l(n,-ul’nz dy | dyn-ny)?
661 0.240 1.«1-3‘: 8.28 |1.02 5.88 |81 470 |60 348 |39.5| 2.99
639 0.246|1.35| 8.19 | 95 5.76 |77 4.66 |57 345 |37 92.927
617  0.254[1.27] 8.12 | 89 570 |70.5 4.50 |53 .40 135 2.24
596 0.261]1.20, 8.20 | 84 5.72 |66.5 4.54 |48 3.28 ' 132.5 2.22
577 10.27211.13; 8.13 | 78! 5.77 |62 4,59 |46 3.40 |30.6) 2.26
560 0.283]1.03] 8.25 | 73 H.82 |58 463 |44 | 3.52 |29 9.31
546  0.294 ' 66| 5.70 '3‘3 458 |40 | 3.45 |26 0
533  0.305 60 | 557 |48.5 450 |38 3.68 |25 2.3
oZIM0:315 1 58 5.76 |46 4.56 |35 | 3.47 |22.5| 92.23
510 0.326 | 54| 5.70 |42.5! 4.50 |31.5| 3.34 |20.5] 2.17
Mittel . . - . . . 8.20 5.74 4.58 3.43 9.9

TAB. 17Db.

Anisaldazin.

D=5 [ =10 D= 14 1) =20 D = 30
A 3;;3.;;2’ dy dymgeny' 2 d, dy(ngeny’)?| dy dy(ntg-102" )|y dy(n,-n," )¢ o dy(n,-1y")
661 |0.2641106| 7.39 |76 | 598 |60 | 4.8 |45 | 3.3 |30  2.09
639 1 0.2701100| 7.29 |71 D17 |56 1.08 |42 206 |27 | 97
617 10.277 94| 7.20 |67 5.12 |54 4.14 140 3.06 126 1.99
596 0,284 92 7.39 |65 H.22 |52 418 |38 3.07 |26 2.09
577 10.290] 86 | 7.23 |[62.5 5.27 |50 421 |37 3.12 |95 210
560 1 0.297] 83 7.31 |58 0.12 |47 414 |35 3.00 [22.6] 1.98
546 1 0.303] 79| 7.23 |56 0:1380 |45 418 133.5] 3.07 |22 202
533 (0.310] 76| 7.30 |54 | 5.20 |43.5| 4.17 |32.5] 3.12 [21.5] 2.06
5101 0.223l67.5] 7.10 [47.5] 5.05 |38 | 4.00 |28.5) 3.00 |18 | 1.89
199 10330 66| 7.19 |47 | 5.13 |37 | 4.04 [27.5] 299 |17.5 1.91
Mittell et 7.26 517 418 3.07 2.01
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TAB. 18.

p-Azoxyanisol. ! Anisaldazin,
D =10. - D =10.
e , = = j —
A | dy(ny-ny') | dy (ny-ny')? dl(nl-nl’]“‘f‘ A | dy(ny-n,7) idg(_n,-ng’)’wrlz(n:-nu’_]'-‘

f 1 | ‘ '
661 246 | 588 | 141 | 661| 20.1
639 | 234 | 575 | 142 | 639| 19.2

5.28 1.39
A7 1.39

on

v

617 | 226 | 570 | 144 || 617| 186 12 1.42
596 | 219 | 572 | 149 | 596| 184 | 522 | 148
577 | 21.2 | 577 | 157 || 577 181 | 527 | 1.52
560 206 | 5.82 1.66 | p60| 17.2 | 5.12 1.53
546 | 19.4 5.70 1.68 |l 546| 16.9 5.13 1.56
533 | 183 | 557 170 | 533 167 | 520 | 1.61
521 | 182 | 5.76 1.81 |l 510! 154 | 5.05 .63
510 | 17.6 | 570 | 186 | 499 155 | 5.13 1.70

Als lelzte Priifung der Theorie konnen wir die Einzelresul-
tate fiir die zwei Stofle mit einander verglichen.

Unser erster Satz laulet niimlich: Fiir dieselbe Durchlis-
sigkeit D ist das Product «*d Kkonstant, auch wenn zwei
verschiedene Substanzen mit einander verglichen werden.

Und nach dem zweiten Satz konnen wir «® durch die
Gleichung:

wi=C(n—n')?
darstellen,

Diese letzte Bezichung ist fur jede der Substanzen gillig.

Also:
fiir p-Azoxyanisol ist — wi* di= Cy (m = n')* di
and fiir Anisaldazin ist wa® dy = Oy (ng — ng')* de

Bei gleichem 1) milssen die beiden linken Seiten denselben
Werl haben, deshalb muss

Cy (g — ') dy = Cs (N2 — ne )2 dy
oder
(ny —m')*dy G
(n1e ne' )? de O

1)
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Wenn wir in den Tabellen 17¢ und 174 die Produkte
d(n — n')?® aus derselben Spalte mit einander vergleichen, so
muss ihr Verhiltnis kontstant sein.

Fiir zehn Werte von D haben wir dieses Verhiiltnis

9 O
berechnet, und als Mittel 1.12 gefunden.

Man kann nun schliesslich dieses hekannte Verhiiltnis be-
nutzen, um aus den Kurven fiir p-Azoxyanisol (Fig. 14 strich-
lierte Linien) diejenigen fiir Anisaldazin vorherzusagen. Einige
der anf diese Weise bestimmten Kurven [indet man in Fig. 16.
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Die beobachteten Punkte fir das Anisaldazin liegen mil einer
kleinen Streuung um diese Kurven herum. Auch die hierbei
orhaltene Ubereinstimmung ist als sehr befriedigend zu be-
zeichnen,
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NACHREDE.

Der UNTERSGHIED ZWISCHEN DEM EX-FESTEN UND DEM

EX-TLUSSIGEN ZUSTAND.

Wie wir schon in der Einleitung bemerkten, war eine der
[ragen, welehe noch erliutert werden sollten, der von MoLL
and  Onmxsteny gefundene Unterschied in der Durchlissigkeit
piner kristallinischen Flissigkeit, je nachdem diese aus dem
festen oder aus dem fliissigen Zustand enlstanden ist. Sie
ausserten die Moglichkeit, dass diese Differenz eine Folge sei
von dem verschiedenen Masse der Orientierungsfiihigkeit in
beiden Zustiinden.

Wir untersuchten deshalb bei unseren verschiedenen Mes-
sungen jedesmal beide Zustinde der kristallinisch-{liissigen
Phase und auch wir konstatierten einen grossen Unterschied
in  Durchliissigkeit, besonders bei den diinnen Priparaten.
Wir konnten zu einem quantitativen Urteil iiber diese Frage
gelangen, nachdem wir auch fir den ex-festen Zustand den
Zusammenhang  zwischen der Durchlissigkeit /v und  der
Dicke ¢ der zerstrenenden Schicht festgestellt halten.

Fiir ex-festes p-Azoxyanisol ist Dy wieder auf die gebriuch-
liche Weise aus der Tab. 6 mit Hilfe der Tab. 12 (1) be-
rechnet, und die erhaltenen Resultate sind in der Tab. 19
dargestellt worden.

Wenn wir nun fir eine bestimmte Wellenlinge log. Dy
als Funktion der Dicke ¢ ablragen, und versuchen durch
diese Punkle eine Kurve zu zeichnen, so stellt es sich heraus,
dass diese unmoglich den Punkt d =0, ) = 100 enthalten
kann, Es zeigh sich, dass die Kurve die Achse D =100 in
einen iiber der X-Achse gelegenem Punkte P schneiden muss
(vgl. Fig. 17). Wenn wir noch fiir einige anderen Wellenlingen
die Kurven d/log. 1) zeichnen, so legt deren Verlauf die
Vorausselzung nahe, dass alle diese Kurven in einem selben
Punkte P zusammenlreffen.  Der Anschaulichkeil wegen ist
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"TAB. 19.
p-Azoxyanisol.

Ex-fest.
Dy=D: Di. Temp. 126°.

k : \
0.17 } 0.21 l 0.61 @ 1.24 1.67 ‘ 2.00 m.M

| |
| |

AR0NA Ao ¥ fo Wil Mgl iy 0 it — 5
199 E e 1 A BRI 070 4| S =

LU 5708563 AN O e AL -
521. ., | 61 | 54 | 45 | 11 | — = =
| 64 | 56 | 48 |12 | — | — s
, | 65 | 58 AQY | AT AR N
, | 66 60 | 50 | 16 3.7 | 1.3 Ao
ST 678 [ 61 52.5| 18 48 | 1.9 1.0
596 , | 68 63 55 | 19 53 | 2.4 1.3
617 , | 69 | 66 56 | 20 58 | 2.8 1.6
. | 70 | 68 58 | 22 73| 35 1.8
, | 72 [ 70 | 59 | 26 85 4.0 2.0

! {
| | | | | | |

in Fig. 17 der Zusammenhang zwischen ¢ und Dy fir nur
drei Wellenliingen gezeichnet worden. Die ausgezogenen Linien
beziehen sich auf ex-festes p-Azoxyanisol, die strichlierten auf
ex-flilssiges p-Azoxyanisol. Withrend letztere nach dem Schnitl-
punkl der Achsen (fir @ = 0 ist die Durchlissigkeit 100 %)
konvergieren, treffen die Kurven welche sich auf ex-lesles
p-Azoxyanisol beziehen, im Punkte P zusammen (fir & = 0,08
ist die Durchlissigkeit 100 °/,).

Dies bedeutet also, dass fir eine Schichtdicke von 0,08 m.M.
der ex-feste Zustand in der Praxis alles Licht durchlisst.

Wir konnen dies erkliren durch die Annahme einer gerich-
teten Grenzschicht zu beiden Seiten des . Priparates, welche
durch den orientierenden Einfluss der Glaswand entstanden ist.
I2s ist durchaus wahrscheinlich, dass beim Entstehen die Kristalle
sich in die Richtung der Glaswand entwickeln. Wir diirfen
also annehmen dass beim Schmelzpunkt die fliissigen Kristalle
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ehenfalls eine der Glaswand parallele Vorzugsrichtung beibe-
hallen, was beim ex-flissigen Zustand natiirlich nicht der
Fall ist.
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Ferner konnen wir die Schlussfolgerung ziehen, dass in
einem Abstande von der Glaswand grosser als etwa 0.05 m.M.
der ex-feste Zustand mit dem ex-flissigen identisch ist, auch
was die Orientierung anbetrifit.  Zur Kontrolle dieser Schluss-
folgerung konnen_wir unsere verschiedenen Ergebnisse fiir ex-
festes und ex-fliissiges p-Azoxyanisol mit einander vergleichen.
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Wenn wir dazu in Fig. 17 die Kurven fivr ex-fliissig (strich-
lierte Linien) und die korrespondierenden Kurven fiir ex-fest
(ausgezogene Linien) belrachten, so miissen diese beiden durch
eine verlikale Verschiebung von 0.08 m.M. vollstiindig auf-
einander gebracht werden konnen, was auch tatsiichlich der
Fall ist.

Durchaus analoges Verhalten finden wir bei ex-festem Anis-
aldazin. Es zeigt sich deutlich, wenn wir die Werte von
Dy fir ex-fest (Tab. 20) mit denen fiir ex-flissig (Tab. 16)
vergleichen.

TAB. 20.

Anisaldazin. Ex-fesl.
Dy =D : Di. Temp. 173°.
. d— 0.15 m.M. } 0.20 m.M. | 0.76 m.M. ‘ 1.23 m.M.
|

463 . 02 — — —

a71 , | 53 30 3.1 e
480 , | Hd 50 4.0 —
489 5H] 31 4.4 -

499. o6 39 51l

Sl H8 B ol

D21 60 33 5.5 —

Do . 63 o4 6.4 1.8
b46 64 36 7.5 1.8
o60 66 39 8.4 1.9
677 67 ' 41 9.3 2.5
596 67 43 10 2.9
617 68 45 12 3.7
639 69 | 48 13 1.7

661" , 711 4| b1 14 5.4

Obige Schlussfolgerung steht in direktem Widerspruch zu
der Annahme dass ex-fest und ex-fliissig zwei verschiedene
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Phasen sind.  Offenbar existiert ebensowenig ein wesenllicher
Unlerschied in der Orientierungsfihigkeit der Teilchen. 1Y)

Der Unterschied liegt im Auftreten von einer Schicht ge-
richteter Molekiile zn beiden Seiten des ex-festen Priiparales,
wo dieses an die Glaswand grenzt; im ex-fliissigen Zustand
dagegen kommen diese gerichteten Grenzschichlen nicht oder
fast nicht vor.

Diese Schlussfolgerung macht es vollkommen erkliirlich,
dass wir nie irgendeinen Unterschied in dem Masse der Doppel-
brechung fir ex-fest und ex-flussig haben finden konnen
(vgl. Kap. III). Auch ist es deutlich weshalb Mor. und
Onxstewy keine einzige Andeutung eines Unterschiedes zwischen
beiden Zustinden fanden, was deren Ubergangspunkten be-
trifft. #)

Schliesslich wollen wir' noch auf die Talsache aufmerksam
machen, dass bei allen kristallinischen Fliissigkeiten, deren
Durchliissigkeit bestimmt wurde, ein ex-fester und ein ex-
fliissiger Zustand vorkomml, von denen ersterer immer die
grosste Durchliissigkeit aufweist.

o Vgl Morn und OrNSTEIN. Proe. Kon. Acad. van  Wetensch.
Amsterdam XX. 210 (1917).
) Proc. Kon. Acad.v. Wetenzch. Amsterdam. Vol. XX1, 254 (1917).
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STELLINGEN.

et vroeger gebruikelijke atoomgewicht van Sh (122 0)

te verkiezen boven de thans aangenomen W aarde van 120.2

11

Pyrophoor ijzer is een allotrope vorm vt ijzer.

I11.

Het dilemma, waartoe Fock koml bij de berekening van
den verdeelingscoéflicient voor de evenwichlen vast- -oplossing,

bestaat niel.
A. Fock. Zeitschr, f. Kryst. und Min. 28, 340 (1897).

V.

4. Rempens heeft niet bewezen dat g Bry in vasten toe-

ctand uil enkelvoudige molekulen bestaat,
Diss, Amsterdam, 18U,

et zon gewenschl zijn het uitvlokkingsproces {e hesludeeren,

door onderzoekingen aan enkele deeltjes.
V1.

De caoulehoue-formule van Hannies is niel hewezen.



VIL

De splitsing van het y-dinitrodipheenzuur in zijn optisch-
actieve componenten is geen dwingend bewijs voor de
diphenylformule van KauvrLer.

Journal of the Chem. Soe. of London 121, 614 (1022).

VIIL

Axpers  Ancstroms  verklaring voor het verband ftusschen
de zonneconstante en de relatiefgetallen van de zonnevlekken,
bernst op zwakke grondslagen.

Astrophysical Journal 1922, 24,

1X.

De opvatting van Brooy, dat de anomaliteiten van de
soortelifke warmte in de omgeving van hel smellpunt samen-
hangen mel energiewisselingen, is onjuist.

Phys. Zeitschr. 23, 197 (1022).

X,

10.  Wiaersma verwart de begrippen Niet-Euelidische en

Meerdimensionale Meetkunde,
Ir. B, Wigersma. Natuurkande en Relativiteitstheorie,
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