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??? EINLEITUNG. Es ist allgemein bekannt, dass fl??ssige Kristalle das Lichtzerstreuen. Unsere Absicht war es, die Art dieser Zerstreuungn?¤her zu untersuchen. Dazu wurde die Durchl?¤ssigkeit einer flachen krislalliniscli-fl??ssigen Schicht f??r verschiedene Wellenl?¤ngen und bei ver-schiedener Dicke gemessen. Es w?¤re gewiss interessant undauch m??glich, die Zerstreuung selber und zwar in ver-schiedenen Richtungen zu untersuchen. Donig(?genOber eignetsich erstere Methode besonders dazu, quantitative Ergebnissezu erhalten. Unsere Methode zur Bestinnnung der Durchl?¤ssigkeit werdenwir im ersten Kapitel auseinandersetzen. Eine der Fragen, die w?¤hrend der Untersuchung in denVordergrund traten, wnr diese: ob es m??glich sci eine Er-kl?¤rung zu finden f??r den Unterschied elor E.Ktinklion eino.skristallinisch-fl??ssigen Pr?¤parates, je nacluleni dasselbo durchErw?¤rmung aus der festen, oder dnrcli Abk??hlung aus dorisotrop-fl??ssigen Phase entstanden ist, AIoi.i, und Ohnstk.in \') haben diesen Unterschied zuerst be-merkt und haben diese zwei

verschiedenen Zust?¤nde dorfl??ssig-kristallinischen Pliase â€žex-fest" resp. Â?ex-fl??ssig" ge-nannt. Wir nehmen an, dass die Erscheinung der Zerstreuung infl??ssigen Kristallen verursacht wird durch unregelm?¤ssigeDoppelbrechung in der Gesamtheit kleiner Gebiete, die zu-sammen ein ungeordnetes Aggregat bilden. Wir liabon gemeint,diesen Fall am besten beschreiben zu k??nnen mittels dorvon Ohnstein und Zehnikk f??r die unregelni?¤ssige Brechung \') Proc. Kon. Acml. v. Wet. AniRtcrdam, Vol. XX, 210 (1917).



??? abgeleiteten Gleichung. Im zweiten Kapitel wird dieseAuffassung er??rtert. Um diese Annahme pr??fen zu k??nnen, musste neben derZerstreuung auch die Doppelbrechung der kristallinisch-fl??ssigenStoffe untersucht werden. Die dazu angewandte Methodeund die gefundenen Resultate sind im dritten Kapitel be-schrieben. Schliesslich wurden im vierten Kapitel die Resultate desersten und dritten Kapitels dazu verwendet um die Annahme,dass die Zerstreuung der fl??ssigen Kristalle ausschliesslichdurch unregolm?¤ssige Doppelbrechung verursacht wird, expe-rimentell zu pr??fen. Lehmann hat die fl??ssigen Kristalle in zwei Gruppen verteilt: â€žFliessende Kristalle" mit einer z?¤hfl??ssigen anisotropenPhase, worin jedes Partikelchen eine eigene ausgesprocheneForm annimmt. (Derivate des Cholesterins, 2^-Melhoxyzimt-saure, usw.) â€žFl??ssige Kristalle", mit einer leicht beweglichen tr??benPhase ganz anderer Art, wovon jeder Tropfen sofort Kugel-gestalt annimmt. (/J-Azoxyphenetol und seine Homologen,u. s. w.) Bei der Untersuchung einzelner Glieder der

zweiton Gruppezeigte es sich, dass f??r diese eine Beschreibung der Erschei-nungen auf obenerw?¤hnter Grundlage m??glich ist. " Bei einer Substanz der ersten Gruppe fanden wir ein ganzanderes Verhalten. Bei dieser Gruppe h?¤ngt die Zerstreuungwahrscheinlich mit der Rotationsdispersion zusammen. Wirgeben f??r diesen StofT nur die Resultate der Messungen.Vielleicht k??nnen wir sp?¤ter auf die Erkl?¤rung der Erschei-nungen zur??ckkommen. \') Proc. Kon. Aead. v. Wcteiisch. Amfitcrdani, Vol. XXI, 115(1917).



??? DARSTELLUNG DER SUBSTANZEN. p-Azoxyanisol.C//3O. cjlx - iV â€” N. CcJ??OCfh Das p-Azoxyanisol bereitete icli nach der methode von VoRL?¤NDER. \') In einem Kolben wurden zu GO cc.M. trockenem ClhOHlangsam G Gramm Na gef??gt. Sobald das Na unter Bildungvon CHsONa gel??st war, wurden 10 Gramm Nitroanisolzugesetzt. Nach ca. dreist??ndigem Kochen an einem R??ck-flussk??hler kristallisierte aus der L??sung das beinahe reinep-Azoxyanisol aus. Die gelben Nadeln wurden aus wasser-halligern Clh OH umkristallisierl, wonach sie keinen scliarfenSchmelzpunkt zeigten. Da die Verunreinigung vermutlich ausdem bei der Reduktion entstandenen p-Azoanisol bestand,wurde es davon durch wiederholte Umkristullisation aus einemGemenge von drei Teilen Eisessig und einem Teil Salzs?¤urebefreit, nach der Methode von Schenk und EicinvAi.i). -) Schliesslich wurde noch einmal umkristallisierl ans wasser-haltigem ClhOII. Der Schmelz- und Kl?¤rungspunkt waren118,5Â° bzw. 135,5Â°. Anisaldazin. 0>Metho.\\ybenzaldazln). =\') (7//3 OCc /?’ I

CH = N ^Nâ€” GH Co IhOCIh 140 Gramm Ilydrazinsulfat werden in der zwanzigfachenMenge warmen Wassers gel??st, und unter fortgesetztem Sch??t-teln 272 Gramm Anisaldehyd eingetragen, wobei das Azin in Ber. (1. clcut8ch. cliom. Ges. 40. Ml.*) (1907).Her. (1. deutsch, ehem. G(w. H(i. 387.3 (1901).Â?) Vgl. Tu. CtJRTius, .lourn. f??r prnkt. Chemie 85, 437 (1912).



??? gelben Flocken ausf?¤llt. Man l?¤sst die Masse nun einigeStunden stehen, w?¤hrend welcher Zeit wiederholt gesch??tteltwerden muss. Dann saugt man den Niederschlag ab, w?¤schtviele Male mit Wasser und trocknet im Vakuum. Der trockeneNiederschlag wird fein gepulvert, mit Alkohol angerieben um??berm?¤ssiges unver?¤ndertes Aldehyd wegzunehmen, abgesogenund nochmals sorgf?¤ltig mit Alkohol gewaschen; danachwird er wieder im Vakuum getrocknet. Ausbeute 240 Gramm(d. i. ungef?¤hr 90 7o). Das erhaltene Pr?¤parat kann durchUmkristallisation aus heissem Alkohol noch weiter gereinigtwerden. 5 Gramm Rohprodukt werden in 400 cc.M. kochendemAlkohol gel??st. Beim Erkalten scheiden sich 4,75 Grammlange, gl?¤nzende, gelbe Nadeln ab. (Schmelzpunkt 169Â°, Kl?¤-rungspunkt 180Â°). gholesteryl-benzoat. \') C2iHi^C00CGm Reines Cholesterin, â€” am besten aus Gallensteinen bereitet â€”wird mit einem ?œberschuss von Benzoes?¤ureanhydrid w?¤hrendIV2 Stunden im ?–lbade auf 150Â° bis 1G0Â° erhitzt, und dasReaktionsprodukt

mehrfach aus einem Alkohol-Aethergemischumkristallisiert. Man erh?¤lt auf diese Weise gl?¤nzende, farbloseKristalbl?¤ttchen, die bei 145,5Â° zu einer tr??ben Fl??ssigkeitschmelzen und bei 178Â° in die farblose isotrope Phase ??bergehen. 1) Vgl. r. schknk, Kristallinische Fl??ssigkeiten und fl??ssige KriHtalle,Leipzig 1905, S. 9.



??? KAPITEL L Die IJestimmiing der Durchliissigkeit, 1. ?œUEHSIGIIT. Ein paralleles Lichtb??ndel, welches eine d??nne Schichteiner kristallinischen I\'^l??ssigkeit durchsetzt, wird zum Teil inderselben zerstreut. Als Mass der Zerstreuung kann man dieAbschw?¤chung des das Pr?¤parat senkrecht durchsetzendenLichtes annehmen. Wir messen diese Abschw?¤chung auf photograpliischemWege. Hierzu wird das Licht, welches das Pr?¤parat durch-setzt hat, mittels eines Spektrographen photographiert. Mitdem ungeschw?¤chten Liclit der gebrauchten Lichtquelle gehenwir in gleicher Weise vor. Indem wir die Schw?¤rzungen imAbsorptionsspektrum und im Spektrum der Lichtquelle messenund mit einander vergleichen, sind wir imstande, dio Durch-l?¤ssigkeit quantitativ festzustellen. vensucnsanohdnung. Die Apparatur zur Aufnahme der Spektra (Fig. 1) bestehtaus drei Teilen: Lichtquelle, Kristallinisch-fliissiges Pr?¤parat und Spehiro(frapti. a. Lichtquelle. Eine von zwei Akkumulatoren grosserKapazit?¤t gen?¤hrte 4-volts Nitralanipe (/y), wird als Licht-quelle beimtzt. Aus

einer Reihe vorangegangener E.xperimenleging hervor, dass das von der Nitralampe emitlierte Lichtschon 5 Minuten nach Stromschluss eine bestinmite, stunden-lang konstant bleibende Intensit?¤t erreicht. Um die Stromst?¤rke w?¤hrend der ganzen Dauer eines Ex-perimentes unver?¤ndert zu behalten, wurde in die Stromketteein Pr?¤zisions-Amporemeter und ein regulierbarer Kohhvider-



??? stand eingeschaltet. In dieser Weise hlsst sich die Strom-st?¤rke ganz genau regulieren. Die infolge mangelhafter Kontakte ??fters auftretenden Strom-schwankungen haben wir in derWeise vermieden, dass wir dieLampe nicht in die gebr?¤uchlicheFassung einschraubten, sondern die-selbe an die Zufuhrdr?¤hte l??teten. Die senkrecht gestellte Gl??hspi-rale der Nitralanipe L befindetsich in dem Brennpunkt des Kon-densors B, sodass ein B??ndel an-n?¤hernd paralleler Strahlen austritt. b. Pr?¤parat. Da die kristallinisch-fl??ssigen Phasen der untersuchtenSubstanzen nur ??ber Zimmer-temperatur existenzf?¤hig sind, istes notwendig dass wir das Pr?¤paraterhitzen, und auf konstanter Tem-i peratur behalten. \' u / Der\'ZU diesem Zweck verwendete elektrische Ofen besteht aus eineman beiden Seiten geschlossenen15 c.M. langen Hohlzylinder ausMessing, mit einem Durchmesservon 7 c.M., welcher mit isoliertemManganindraht umwickelt wordenist. Indem wir nun die L?¤nge undDicke dieses Drahtes zweckm?¤ssigw?¤hlen, und den Strom genauregulieren,

k??nnen wir innerhalbdes Messingzylinders jede er-w??nschte Temperatur erhalten.Der Widerstandsdraht ist in Ba- Fkj, 1. kelit eingebettet, welches auch bei hohen Temperaturen dieDrahtwindungen von einander und vom Messingzylinder iso-



??? lierl. Eine wollene H??lle sch??tzt den Ofen gegen ?¤ussereSt??rungen. In der Mitte des Zylinders ist die Wicklung ??ber eine Streckevon 1 c.M. unterbrochen. An beiden Seiten befindet sichdort eine ?–ffnung worin ein Streifen Kupfer K hineinpasst,welcher das Glasgef?¤ss mit dem Pr?¤parat tr?¤gt. In der Milteder Vorder- und Hinterseite des Ofens sowie in dem Kupfer-streifen K befindet sich-eine ?–ffnung, welche dazu dient dasLichtb??ndel durchzulassen. Damit wir w?¤hrend des ganzen Experimentes die Tem-peratur v??llig kontrollieren k??nnen, haben wir ein in F??nftelGraden verteiltes Thermometer durch ein Loch oben imZylindermantel hindurchgesteckt. Die Temperatur des Pr?¤-parates aber messen wir mit Hilfe eines Thermoelementes(T. E.) dessen eine Kontaktstelle vom Dampfe siedendenWassers umgeben ist, w?¤hrend die andere durch ein Lochim Kupferstreifen K hindurchgeschoben wird, bis sie dasGlasgef?¤ss ber??hrt, Fig, 2 m??ge nun die Einrichtung dieser C??vetten illustrieren. Auf die Hache Glasplatte 1) ,, Â? I, ,. ,1 f iv 1- ^ 1: b A sind die

R?¤nder entlangkleine Glasbalken Ii (derenDicke gleich a ist) mit Hilfe^ von mit Asbest vermischtem f\'n- 2. Wasserglas geklebt worden. Es wird speziell darauf geachtet, dass diese Glasbalken ??berallgleich hoch sind. Als Deckplatte gebrauchen wir eine Glas-platte />, ungef?¤hr gleich gross wie Platte A; in derMitte derselben ist ein rundes Glas K (dessen Dicke gleich l>ist) befestigt worden. Wenn die R?¤nder von I) auf die gl?¤sernen \') Das Thermoelement Konstnnlcn-lvupfer war unter Hinzuf??gungeines Widerstandes vcrbniidcn worden iiiit einem Millivoltomcter mitnuf-RchiinRtem System. Dio beiden gel??teten Stellen wurden in engen Glas-r??hren mit sehr d??nner Wand eingeschlossen. Der Widerstand wurdedermassen reguliert, dasÂ? ein Teil auf die Schale des .Millivoltomctcrs1Â° Teniperaturuntorechial zwischen den beiden gel??teten Stellen ent-sprach.



??? St?¤bchen gepresst werden, betr?¤gt der Abstand zwischen Eund A also a - b m.M. Nun wird von dem Pr?¤parat in derC??vette nur diejenige Schicht untersucht, die sich zwischenE und ?„ befindet; damit ist also die Dicke d dieser Schichtgenau bekannt. Die Dicken a und b wurden mit einem Mikrometer gemessen,woraus sich ergab, dass die Glassplatten nicht ??berall gleich dickwaren. Die Abweichungen beliefen sich meistens auf etwa 1 o/o. Als wir die Deckplatte D auf B legten, haben wir daf??rgesorgt, dass die Fehler in a und b einander so viel wiem??glich kompensierten, wodurch die Differenz a â€” b praktischkonstant wurde. Bei den sehr d??nnen C??velten wof??r a â€” b<0.10 c.M. war, haben wir die Dicke des Pr?¤parates gemessen,indem wir die gef??llte C??vette unter das Mikroskop stelltenund nach einander auf Ober- und Unterll?¤che des Pr?¤parateseinstellten. Einige Schwierigkeit machte uns das Aulfindeneines Klebstoffes, der bei l?¤ngerer starker Erhitzung vollst?¤ndigdurchsichtig bleibt. Das Wasserglas, das urspr??nglich zumFestkleben von

E und 1) ben??tzt worden war, wurdenach einiger Zeit tr??be. Die L??sung dieser Schwierigkeitergab sich, indem wir die Deckplatte I) in der Milte durch-bohrten, wodurch es m??glich wurde E nur an die R?¤nderfestzukleben. Der Durchmesser der ?–ffnung in l) ist etwa 2 m.M. gr??sser als der der, ?–ffnung im Kupferstreifen K, wasuns die Gewissheit gibt, \'dass sich ein Teil des Pr?¤paratesmit gr??sserer Schichtdicke nicht im Lichtwege befindet. Zur F??llung der C??velle bringen wir ein wenig festerSubstanz auf die Milte der Glaspialte A, und bedecken diesevorsichtig mit dem Deckglase l), indem wie genau daraufachten, dass inzwischen die Substanz die St?¤bchen/i im keinerStelle ber??hrt. Sollte n?¤mlicli die Schmelze die R?¤nder derC??vette ber??hren, so w??rde sie die Kapillarkraft sofort zwischenden Schliessungsrand von /i und !> hineinsaugen, wodurch dieScliichldicke gr??sser als die gemessene Differenz aâ€”b w??rde,und nicht mehr genau zu bestimmen w?¤re. Die zwei Gl?¤schen werden dann mittels kleiner Stahlfedernauf den Kuplerslreifen K und

aufeinander geklenunl. Mit einer



??? kleinen Gasflamme wird nun der Kup ferst reifen vorsichtigerhitzt bis die feste Substanz zu schmelzen anf?¤ngt, und mandie tr??be kristallinisch-fl??ssige Phase entstehen sieht, die beinoch h??herer Temperatur in die klare isotrope Fl??ssigkeit??bergeht. Die Kapillarkr?¤fte ziehen die Fl??ssigkeit nach demengsten Teil in der Mitte hin, wo dieselbe den Raum zwischenE und A vollkommen ausf??llt. Falls in dem engen mittlerenTeil Luftbl?¤schen eingesclilossen sind, kann man diese durchvorsichtiges Klopfen nach dem Rande entfernen. Da nun der Kupferstreifen K mit der G??vette G senkrechtin das Lichtb??ndel gestellt wird, so muss die Kapillarkraft dieGravitation dermassen kompensieren k??nnen, dass die Fl??ssigkeitnicht so weit hinunterlliesst, dass sie die R?¤nder B ber??hrenk??nnte. Beim Arbeiten mit Fl??ssigkeitsschichten welche nichtdicker als 0,G m.M. waren, gelang uns dies vollkommen. F??r dickere Schichten wurde eine etwas andere Konstruktionder C??vetten gew?¤hlt (Fig. 3). Sie bestehen dann aus zwei_-D gleich grossen gl?¤sernen Plat- C I \' d

1,1" Icn A und /), zwischen welchen-I .C â€? sich ein Glasring B befiindel. Zuerst wird B auf A gelegt,sodann werden beide zusam-men auf den Kupferstreifen K gepresst. In den offenen Raumvon B bringt man jetzt die feste Substanz hinein, und derKupierstreifen wird erhitzt bis die Substanz schmilzt. Dabeidr?¤ngt sich die entstandene Fl??ssigkeit in einer d??nnenSchicht zwi.sclien B und J, und liillt diese beiden beimAbk??hlen lest aufeinander. Sobald die Menge der Substanzin geschmolzenem Zustand dazu gen??gt, den olTenen Raumvon B ganz auszuf??llen, wird die C.??velte mit dem DeckglasI) geschlossen und auf K geklemmt. iMan bestimmt in diesem Fall die Dicke <l der Fl??ssigkeits-schicht, iiulem man nach Beendigung des F.xperimentes die?¤ussere Dicke </\' der G??votle misst, und diese vermindert mitder Summe der Dicken von A und J). W?¤hrend die C??vetle gef??llt wird, ist auch der Ofen aufdio richtige Temperatur gebracht worden; sodann wird der



??? Kupferstreifen K mit dem isotrop-fl??ssigen Pr?¤parat hinein-geschoben. Eine geeignete Regulierung des Heizungsstromeserm??glicht es uns den kristallinisch-fl??ssigen Zustand herbei-zuf??hren, ohne die Stelle des Pr?¤parates im Lichtb??ndel zu?¤ndern. c. Der Spektrograph. Das parallele Lichtb??ndel aus der Lichtquelle durchsetztdas Pr?¤parat und trifft in einer Distanz von etwa 30 c.M.hinter dem Ofen den engen Spalt eines lichtstarken Speklro-graphen. Dieser erzeugt ein Spektrum welches auf einerPlatte photographiert wird, deren Kasskte an einer Verti-kalskala entlang geschoben werden kann. Wir haben also dieM??glichkeit auf derselben Platte mehrere Spektrogramme auf-zunehmen. Der etwa 4 m.M. hohe Spalt kann mittels einer Klappegeschlossen werden, welche sehr leicht beweglich sein soll, umdie Beleuchtungszeit scharf abgrenzen zu k??nnen. Indem man vor den Spalt des Spektrographen eine Helium-r??hre stellt, kann man bei unver?¤ndertem Stande der Kassette??ber jedes Spektrum ein Heliumspektrum superponieren, dessenLinien den

Zweck haben die Wellenl?¤ngen festzustellen. Die verschiedenen Teile der optischen Anordnung sind sorg-f?¤ltig gegen einander zentriert und unbeweglich an den Tischbefestigt worden. Am Ende dieses Paragraphen werden wir eine vorl?¤uligeBeschreibung der Art und Weise geben, wie man eine ReiheSpektrogramme aufnimmt. Wenn die kristallinische Fl??ssigkeit auf konstante Tempe-ratur gebracht worden ist, wird ihr Absorptionsspektrumphotographiert und sodann an derselben Stelle der Platte ein Heliumspektrum entworfen. Damit wir die Gewissheit haben dass die Platte sich in-zwischen nicht im geringsten verschoben hat, schliessen wir >) L?¤nge des Spektrums zwischen C und F ist 2.7 c.M.



??? * den ausgezogenen Deckel der Kassette zwischen diesen beidenAufnahmen nicht. Wir regulieren die Beleuchtungszeit alsonur mit der Klappe vor dem Spalt. Nun entwerfen wir nacheinander auf einer Platte siebenoder acht Absorptionsspektra, eventuell von verschiedenenPhasen der Substanz. Jedes Spektrum ist etwa 3\'/2 m.M.breit, die Distanz zwischen je zwei Spektra betr?¤gt ungef?¤hrV2 m.M. Es gelang uns, 17 Spektra untereinander auf einer Platteaufzunehmen olme die R?¤nder der Platte zu benutzen. Ausserf??r die Absorptionsspektra der Substanz war also noch Raumda f??r eine Anzahl Vergleichungssi)ektra. Bei der Aufnahmeder Vergleichungsspektra miterbrechen wir den Heizungsstromdes Ofens, und bringen an die Stelle der C??vette ein ?¤hn-liches Gef?¤ss von gleicher Gr??sse, gef??llt mit einer voll-kommenklaren Fl??ssigkeit. (Vergleiclumgsfl??ssigkeit vgl. Tab. 1).Wenn man eine Fl??ssigkeit mit demselben Brechungsindexwie dem der untersuchten Substanz w?¤hlt, so ist der Verlustder Lichtintensit?¤t durch Reflexion gegen Vorder- und

Hinter-seite der Glasw?¤nde, bei den Vergleichungsspektra gleich grosswie bei den Absorptionsspektra. 3. Die piiotocihaphiscue Platte und deh Entwickler. Die Verwendbarkeit der oben beschriebenen photographischenMelliode h?¤ngt an erster Stelle davon ab, ob die Platte ??berder ganzen Oberll?¤che dasselbe Verhalten zeigt. Wir habendie Verwendbarkeit jeder Platlensorte vorher untersucht nacheiner Methode, die wir nachher ausf??hrlich beschreiben wer-den. (S. \'21). Wir benutzten f??r unsere ersten orientierenden Beobach-tungen die orthocliroinalisclie Paged-Platle. Sp?¤ter gebrauchtenwir nur panchromatische Platten, damit wir unsere Messungenso weit wie m??glich in das Rot fortsetzen konnten. Von denpanchromatischen Platten versuchten wir zuerst die Pagedund die Gem-Platte, fanden aber nachher die Panchroinaticvon Wratten und Wrainwright f??r unsere Arbeit am geeig-



??? netsten. Auch diese war aber noch sehr unvollkommen,(vgl. S. 27). An zweiter Stelle h?¤ngt die Gleichm?¤ssigkeit des photo-graphierten Spektrums in hohem Masse vom Charakter desEntwicklers ab. Der Entwickler soll eine gleichm?¤ssige Schw?¤rzung hervor-bringen ohne Flecke oder schwarze Streifen und ohne Schleier,w?¤hrend zugleicherzeit die Kontraste zwischen den verschie-denen Schw?¤rzungen so stark wie m??glich hervortreten sollen.Nachdem wir nacheinander mit Rodinal, mit Eisenoxolat undmit Hydrochinon gearbeitet hatten, hat sich zuletzt Glyzinam besten bew?¤hrt. Wir benutzten das Glyzin \') in einer Verdiinnung 1: 3, beieiner Temperatur von 15Â° C. und f??gten zu je 100 cc.M.Entwickler einen Tropfen 10Â°/o K. ?Ÿr.-L??sung hinzu. DieEntwicklungszeit war ungef?¤hr 7 Minuten. Weil es sehr erw??nscht ist, dass man im Spektrogrammdeutliche Kontraste bekommt, w??rde Hydrochinon der ge-eignetste Entwickler gewesen sein; dieses verursacht aberzuviel zuf?¤llige Fehler in der Schw?¤rzung. Mit der oben-genannten Glyzinl??sung

erhielten wir sehr sch??ne Spektro-gramme, welche mit Bezug auf ihre Mannigfaltigkeit an Kon-trasten denen des Hydrochinons nicht nachzustehen brauchen. 4. Messung der Schw?¤rzung. Wie wir schon in der ?œbersicht bemerkten, ist der folgendeSchritt der Untersuchung die Vergleichung der Schw?¤rzungender erhaltenen Spektrogramme. Es war f??i\' meine Unter-suchung von sehr grosser Bedeutung, dass ich f??r die Messungder Schw?¤rzungen den Mikrophotometer von Moll habe be-nutzen k??nnen. Es gibt keinen anderen Apparat der in sokurzer Zeit und mit so geringer M??he eine vollst?¤ndige ?œber- \') Gekochtes destilliertes Wasser ??OO gr. i Natriumsulfit l\')0 gr. f Verd??nnen mit 2100 gr. Glyzin 30 gr. Wasser. Kaliumkarbonat 150 gr. I



??? sieht der Schw?¤rzung in jedem Punkte eines Spektrogrammesgibt. Icli benutzte den kleinen und einfachen Apparat desUtreebter Ph3\'sikalischen Laboratoriums, der sicli zur schnellenund genauen Bestimmung der Schw?¤rzung f??r grosse Spektral-gebiete sehr gut eignet. Eine kurze Beschreibung dieses Appa-rates m??ge hier folgen. Von der Gl??hspirale einer Nitralampe L (Fig. 4) wird durch ein Objektiv h ein Bildauf der photographi-schen Platte erzeugt,w?¤hrend ein zweitesObjektivden beleuch-teten Teil der Platteauf den Spalt einerTliermos?¤ule [Th) vonMoll abbildet. DioStrahlung welche derSpalt durchl?¤sst undwelche also von einemsehr schmalen Teil der photographischen Platte herr??hrt,bewirkt einen Thermostrom, dessen Intensit?¤t von einem schnellanweisenden MoLL-Galvanometer (7 gemessen wird. Dio Galvo-meteraussehl?¤ge werden in bekannter Weise auf einer rotierendenmit empfindlichem Papier bespannten Trommel Ii registriert. Die photographische Platte P befindet sich in einem aufeinem Schlitten befestigten Stativ. Dieser Schlitten wird

ineiner Richtung senkrecht auf dem Lichtwege L â€” Th ver-schoben. Dio V^ersehiebung des Schlittens geschieht durcheine Schraube, welche durch eine Uhr getrieben wird. DieSchraubenh??he betr?¤gt 1 m.M. Mit Hilfe eines kleinen elektrischen Schalters unterbrechenwir je nach zwei Schraubeng?¤ngen die Strahlung w?¤hrend \'/â– Â?der Periode durch eine Metallklappe Z. Die Thermokraftwird dann schnell gleich 0, in welchem Falle der Nullstanddes Galvanometers registriert wird. Fig. 5. ist die Reproduktion eines auf diese Weise erhal-tenen Diagrammes, in dem dio Punkte m, Â?s, "3,.... n. s. w. Th D I2 c| O



??? n B L . u 1 y y y ii 1) y u y ?? u u u-^ y y il u u l.Â? n, iij Â?6 >\'7 n, ii,â€žnâ€ž 11â€ž Mu n^, n,jn,Â?nâ€žnâ€ž nâ€žiiâ€žn., n., iianâ€žnâ€ž J< A\'\\ n Vo n Fig. 5. die Nullst?¤nde des Galvanometers bezeichnen. Passiert einedunkele Heliumlinie des Spektrogrammes den Lichtweg, soentsteht dadurch im Diagramm eine schmfdere weniger tiefeEinkerbung, wie bei a,b,c.......u. s. w. vorkommt. Zu beiden Seiten jedes Spektrums gelangt ein St??ck derungeschw??rzten Platte in den Strahlengang; dann erreicht derAusschlag des Galvanometers den Maximumbetrag t/n, wie inden Teilen AA\\ und Blh iler Fig. 5. Unter der Schxc?¤rzung eines homogen geschw?¤rzten Teilesder photographischen Platte werden wir den, Briggschen Lo-garithmus des Verh?¤ltnisses j verstehen, worin i und lo die Intensit?¤ten der Strahlung darstellen, welche resp. durch einengeschw?¤rzten und einen ungeschw?¤rzten Teil der Platte hin-durchgegangen ist. Das Verh?¤ltnis dieser Intensit?¤ten selbst finden wir, indemwir das Verh?¤ltnis der korrespondierenden Ausschl?¤ge desGalvanometers

bestimmen. Der Ausschlag des Galvanometersist ja dem Thermostrome proportional, welcher wieder seiner-



??? seits proportional ist zu der Energie welche die L??tstellender Thermos?¤ule trifft. Wenn wir diese Proportionalit?¤t anwenden, so k??nnen wirf??r die Schw?¤rzung schreiben: Das Diagramm muss also ausgemessen und die Schw?¤rzungberechnet werden. Wir messen in einer gen??genden AnzahlPunkte des Diagrammes, z. B. jedesmal an der rechten Seiteeines Nullstandes, den Ausschlag U und den Abstand dieserPunkte bis zu der He-Linie a = 4713. Die berechnetenWerte von Z werden sodann auf Millimeterpapier als Funktionvon A abgetragen, und so entsteht eine Linie wie sie in derFig. 8 dargestellt ist, welche wir â€žSchw?¤rzungslinie" nennenwollen. 5. Die ABScnw?„cuEn. Das Ziel unserer Arbeit ist: zu untersuchen in welchemMasse eine kristallinische Fl??ssigkeit ein einfallendes Licht-b??ndel zerstreut. Als Mass der Zerstreuung haben wir dieDurchl?¤ssigkeit des Pr?¤parates bestimmt. Wir m??ssen dazudie Intensit?¤ten h des auffallenden Lichtes und /,i desdurchgehenden Lichtes miteinander vergleichen und habendeshalb von beiden ein Spektrum auf

dio empfindliche Platteentworfen. Ihrerseits m??s.sen deren Schw?¤rzungslinien dazudienen, das Verh?¤ltnis des geschw?¤chten und ungeschw?¤chtenLichtes zu finden, welches dio pholographische Platte ge-troffen hat. Der Zusammenhang zwischen der Schw?¤rzung Z der emp-findlichen Platte, der Lichtintensit?¤t 1, welche diese Schw?¤r-zung hervorrief, und der Beleuchtungszeit wird am bestenwiedergegeben durch dio Formel: /=Clog It^.in der C und p Konstanten sind. Diese Formel gilt nur f??r das Gebiet der normalen Expo- \'j Die Uil?„lnllon der Thermos?¤ule fliiid mit gen??gender AnniiherunguIh volliconunen Kchwnrz nnzuxchcn.



??? sition, aber auch da nur ann?¤hernd. Die Konstante p vanieitnicht nur von Platte zu Platte, sondern h?¤ngt ??berdies vonder Wellenl?¤nge ab. Wenn man mit Hilfe obiger Formeldurch Variation der Zeit die Intensit?¤t zu messen veijuchtso brin-t man die unsichere Kenntnis der Konstante p md e Messungen hinein. Daher nahmen wir alle Spektra einerselben Platte immer mit einer selben Beleuchtungszeit aufund bestimmten den Zusammenhang zwischen I und / auf auf jeder Platte neben der Reihe Absorptionsspektra eine Anzahl Vergleichungsspektra, d. h. Is SpTktrum des ungeschw?¤chten Lichtb??ndels eine Anzahl in bekanntem Masse geschw?¤chte Spektra. Zu diesemletzten Zwecke benutzten wir Abschw?¤cher. Diese Abschw?¤cher m??ssen, damit sie unserer Untersuchungtauglich sind, folgenden Anforderungen gen??gen. Sie m??ssen erstens das Licht f??r alle Farben m demselbenMasse aufhalten, d??rfen also keine selektive Absorption aut-weisen; oder aber wenn sie diese besitzen muss die Abschw?¤-chung f??r jede Farbe leicht bestimmt werden

k??nnen. Die Struktur der Abschw?¤cher muss so fein sein, dass siedie Gleichm?¤ssigkeit in der Beleuchtung des Spaltes n.cht es m??glich sein die Abschw?¤ch.; in j^le.n gew??nschten Durchl?¤ssigkeilsgrad zu erhallen. Die Liclil-Lhw?¤chung mittels Ni?§ois zeigte sich als nicht gen??gendreproduzierbar. Leinwand- oder Melallgewebe, welche wu-als Abschw?¤cher zu benutzen versuchten, verursachen eineungleichm?¤ssige Beleuchtung des Spaltes. Die gleichm?¤ssig geschw?¤rzte photographische Piatie genugiaber allen unseren Anforderungen. Bei unserer orientierendenUntersuchung fanden wir, dass diese Abschw?¤cher eme zuvernachl?¤ssigende kleine selektive Absorption im sichtbarenSpektrum besitzen. Eine eingehende Untersuchung vonDr. A. Deumens zeigte, dass dieses Ergebnis nicht verallge- \') DisHcrtation. Utrccht. 1922.



??? nieinert werden darf, dass aber die selektive Absorptionder Abschw?¤cher tats?¤chlich gering sein kann, wenn manbei deren Anfertigung nur die geeigneten Umst?¤nde w?¤hlt. Zwar geben die photographischen Abschw?¤cher zu einergeringen Zerstreuung des Lichtes Veranlassung; deshalb istihre Eichung in einer optischen Apparatur erforderlich, wobeider Abstand zu der Lichtquelle, die Ausbreitung der be-leuchteten Fl?¤che, U.S.W., u.s.w. genau dieselben sind wie diein der angewandten Anordnung. \') Bei der Anfertigung dieser Lichtschw?¤cher haben wir diegr??sste Sorgfalt f??r gleichm?¤ssige Beleuchtung und Entwicklungangewandt. Sie wurden staubfrei aufbewahrt, indem wir dieGelatineseite mit einer Glasplatte bedeckten und die R?¤ndermit Leinwand umklebten. Das Abschw?¤chungsmass des Lichtes haben wir gemessenund wir kennen also den Prozentsatz der urspr??nglichen Licht-intensit?¤t, welche nach dem Passieren eines Abschw?¤chers dieempfindliche Platte treffen muss. Aus unserem Abschw?¤cher-vorrat w?¤hlen wir f??r jede Platte eine

derartige Reihe, dassdie Durchl?¤ssigkeit der untersuchten Substanz mit den mitt-leren Gliedern der Reihe ann?¤hernd ??bereinstimmt. Ausser-dem mussten die Zahlen, welche den Prozentsatz des durch-gelassenen Lichtes bei den aufeinanderfolgenden Abschw?¤chernanweisen, vorzugsweise in einer geometrischen Reihe stehen. Da ja die Schw?¤rzung dorn Logarithmus der Lichtinlensit?¤taim?¤hernd proportional ist, erreicht man mit einer derartigenReihe eine Schw?¤rzungsskala, deren Schw?¤rzungen in gleich-m?¤ssigor Weise auf einander folgen. G. Dik Bestimmuno deu I)uncni,?„ssi(JKKrr. Aus den Schw?¤rzungslinien, welche das Absorptionsspektrumdes Pr?¤parates lieferte, k??nnen wir jetzt mit Hilfe der Schw?¤r- \') Statt der Reihe photogrnphinchor Abschw?¤cher kann ninn Ilniichglas-Htufcii anwenden, welche keine Zcrslrouniig vcrnrrtncheii ninl nuc.Hcrdcmdio Krhnltung der ganzen Schw?¤rzungssknln in einer Aufnahme erm??g-lichen. Vgl. f??rdiescVcrhcft.\'^crnng: Dorgclo,Zischt, f??r Physik IJl, 200.(1023).



??? Fio. ??. Linien. Wir suchen jetzt darin die Schw?¤rzungen f??r eineeinzelne Wellenl?¤nge auf, machen also einen Vertikaldurch-schnitt durch diese Linienreiiie, und finden so eine ReihePunkte, weldie jedesmal die Schw?¤rzung anweisen, die durcliIntensit?¤ten bekannter Proportion hervorgerufen wurde. Jederdieser Punkte liefert also einen Wert f??r die Schw?¤rzung Z



??? und die zugeh??rige Lichtintensit?¤t I. Von letzterer kennenwir das Verh?¤ltnis zur Lichtintensit?¤t h des ungeschw?¤chtenLichtb??ndels, Wenn wir dann Z gegen log. I abtragen, dann finden wirf??r die betreffende Wellenl?¤nge die f??r un.sere photographischePlatte, g??ltige ,Schw?¤rzungskurve". Auf analoge Weise k??nnen wir f??r allerlei Wellenl?¤ngendie Schw?¤rzungskurven konstruieren. Fig. 7 gibt solch eine Fid. 7. Reihe Schw?¤rzungskurven; sie sind aus den Schw?¤rzungsliniender Fig. G abgeleitet.



??? Da die zugeh??rigen Punkte auf einer kontinuierlichen Kurveliegen m??ssen, k??nnen eventuelle kleine Fehler in ihrer Lage,welche durch Fehler in den Schw?¤rzungslinien verursachtwurden, gr??sstenteils durch graphische Interpolation be-hoben werden. Dies erh??ht in betr?¤chtlichem Masse dieGenauigkeit der Methode. Beim Zeichnen solcher Reihen vonSchw?¤rzungskurven traf uns immer wieder die merkw??rdigeTatsache, dass die geraden Teile dieser Kurven stets ungef?¤hrparallel zueinander laufen. In der Fig. 7 tritt dies deutlichzu Tage. Das bedeutet, dass die Schw?¤rzungskurven f??r zweiWellenl?¤ngen, f??r welche eine photographische Platte dieselbeEmpfindlichkeit besitzt, einander bedecken m??ssen. Tats?¤chlichwar dies der Fall. Ihrerseits bietet diese Tatsache uns wieder 0Â?0 090 oao OSO 0 >0 0 70 0 60 ooo 0>0 04a o*o l>M OiO 0 20 0 30 010 \\ 0 10 ,,,, \\ l ^^-\'â€”â€” . â€ž Â?r-gs^sss sgpss;; Fig. 8.



??? ein Mittel zur Eliminierung eventueller Fehler in der Schw?¤r-zungskurve. Wir wenden uns wieder zu der Betrachtung der Absorp-tionsspektra des untersuchten Pr?¤parates. Fig. 8 stellt dieSchw?¤rzungslinie eines solchen Spektrums dar. Es ist jetztganz leicht aus den Daten der Fig. 7 und 8 die Durchl?¤s-sigkeit unseres Pr?¤parates f??r eine bestimmte Wellenl?¤nge(z. B. A = 499 ^ (j,) zu finden. Wenn wir dazu die Schw?¤rzung f??rdiese Wellenl?¤nge in Fig. 8 aufsuchen, so finden .wir 3 = 0,32.Tragen wir diesen Punkt ab auf die Schw?¤rzungskurve f??rA = 499 (Fig. 7), so weist die Abszisse dieses PunktesI = G9 an. Dies bedeutet, dass die untersuchte Substanz f??rdiese Wellenl?¤nge 09 % des auffallenden Lichtes durchl?¤sst. So k??nnen wir f??r jede Wellenl?¤nge die Durchl?¤ssigkeitfinden, und mit Hilfe dieser Werte eine Kurve konstruieren,welche die gesuchte\'.Durchl?¤ssigkeit D als Funktion der Wellen-l?¤nge des einfallenden Lichtes angibt. Solch eine Kurve istin Fig. 9 dargestellt. FiÂ?. 9.



??? 7. Vollst?¤ndiger Verlauf eines Experimentes. Zur Illustrierung der angewandten Methode lassen wir hiereine vollst?¤ndige Beschreibung folgen von der Aufnahme einerder photographischen Platten und aller darauf folgendenMessungen und Berechnungen. Wir w?¤hlten Platte NÂŽ. 42,auf der das Absorptions-spektrum von Anisaldazin in isotrop-fl??ssigem Zustande bei einer Dicke von 0.15 m.M. aufge-nommen wurde. Im Gebiete der gr??sseren Wellenl?¤ngen l?¤sst die isotropeSchmelze dieser Substanz alles autTallende Licht durch.Die Durchl?¤ssigkeit ist nur dann genau zu messen, wenn die Isotrop-fl??ssig.Beleuchtungszeit = 1 Min. TAB. 1.Anisaldazin.(^ = 0.15 m.M. Platte 42. Pr?¤parat n Vergleichungsfl??ssigkeitPr?¤parat n Vergleichungsfl??ssigkeit n Â? Pr?¤parat Vergleichungsfl??ssigkeit desSpektrums. Glasgcf?¤ss gef??llt mit Vergleichungsfl??ssigkeit\') 1 2 3 4 5G 7 89 101112 13 14 15IG17 49.1 Â°/o60.5 â€ž24.0 .10.3 , G0.5 ,G0.5 . 75.0 , 100 â€ž 75.0 â€ž 75.0 . 10.5 . 14.5 â€ž 39.2 .32.G . Abschw?¤cher, Thermo- Amperemeter in der element.

Lampcnkeltc. 3.3Gâ€”3.3G ___ 3.3Gâ€”3.3G __ 3.3Gâ€”3.3G _ 3.3Gâ€”3.3G â€” 3.36-3.3G 184.0Â° 3.3G-3.3G 184.2Â° 3.3Gâ€”3.36 _ 3.36-3.37 184.1Â° 3.36â€”3.3G \'184.1Â° 3.36-3.3G _ 3.3Gâ€”3.36 _ 3.3G-3.3G 184.0Â° i 3.36â€”3.3G â€” , 3.3G-3.3G â€” , 3.36-3.36 â€” 3.3G-3.35 â€” 3.36-3.3G 1) Vgl. S. 11.



??? fast gleich grosse Intensit?¤t des einfallenden und des durch-gehenden Lichtes mittelm?¤ssige Schw?¤rzungen hervorruft.Ausser dem ungeschw?¤chten Absorptionsspektrum von isotrop-fl??ssigen Anisaldazin wurden deshalb auch zwei Paar Ab-sorptionsspektra mit Abschw?¤chern aufgenommen. Bei demeinen Paare wurde ein Abschw?¤cher von G0.5 gebraucht,bei dem zweiten Paare einer von 75 Â°/o. In der Tabelle 1sind die Daten von den auf der Platte N". 42 aufgenommenenSpektrogrammen dargestellt. Vor und nach jeder Beleuchtung notierten wir die Anweisungdes Ofenthermometers, des Thermoelementes, und des Ampere-meters in der Lampenkette. Nach dem Entwickeln und Trocknen der Platte werden dieSpektrogramme auf die in Â§ 4 beschriebene Weise photo-metriert. In den erhaltenen Diagrammen messen wir dieAusschl?¤ge U bei den Nullst?¤nden und den Ausschlag Uq anden Enden, und leiten daraus die Schw?¤rzung Z in den erst-genannten Punkten ab. In der Tab. 2 stellen wir die gemessenen Ausschl?¤ge Uund Uo dar, und die daraus

berechneten Schw?¤rzungen Zf??r zwei durch korrespondierende Spektra gelieferte Diagrannne. Es sind die Schw?¤rzungen Z aus tlieser Tabelle, welcheals Funktion der Wellenl?¤nge in der Schw?¤rzungslinie derFig. S abgetragen sind. Die beiden gezeichneten Punktenreihen in Fig. 8 beziehensich auf dasselbe Spektrum, m??ssen also auf einer selbenKurve liegen. Aus den kleinen Abweichungen der beobach- \') Vgl. n?¤her S. 31 ff. \') Da auf jeder Platte immer imfs neuo oiiic Schwiirzung\'\'Hkala ent-worfen werden muÂ?9, arbeitet man am vorleilhaftcstcn, wenn man sovielwie m??glich Spektra auf eine Platte aufnehmen kann. Bei der UntcrHUchiing von ;>-AzoxyaniÂ???l, deflsen Absorptionsspektrumziemlich kurz ist, gelingt uns dieses indem wir auch dio Liingo der Ver-gleichungsspektra an der violeUen Seite beschr?¤nken. Wir bedecktendeshalb abwci-hselnd dio eine H?¤lfte der Platte und benutzten dio andereH?¤lfte. .Mit llilfo rincr Schw?¤rzungsskala kann man auf die.-*o Weisevon mehreren Absorptionsspeklra die bchw?¤rzungslinien bestimmen.



??? TAB. 2. Anisaldaziii. Messung einiger Diagramme (analog mit Fig. 5) f??r isotrop-fl??ssiges Anisaldazin.Platte NÂ?. 42; Spektra NÂ°. 10 en 13. 13 Temp.= 184.1\' 10 U in m.M.(?7â€ž = 96.5) U in m.M.( [7, = 99.0) Stelle inSpektrum. 94.5 55.7 39.4 33.5 min. 36.045.2 47.5 max. 41.833.827.820.G 15.2 14.3 min. 1G.8 max. 14.813.7 12.0 min. 18.554.397.09G.47G.545.036.G 0.020.250.400.42 0.390.340.32 0.370.4G0.550.G80.810.84 0.77 0.820.860.92 0.730.2G0.01 HlIHÂ?3Â?1 m716 m IlsnonionnÂ?12ni3 Â?11 ?Ž?Ž15 nionu Â?18Â?mÂ?20 35.8 min.37.0 41.2 44.8 4G.5 max. 44.938.429.8 24.4 17.314.0 13.7 min.15.2 1G.8 max.IG.O14.012.5\' 11.5 min.12.23L079.0 0.000.100.330.420.430.420.370.330.320.330.400.51O.GO0.750.840.850.800.7G0.780.840.890.920.900.490.09 \') Der Nnllstand ist 0.72 Sehraubg??ngo von der//c-linio ^ = 471/i/ientfernt. Â?) Der Nullfitand Hj ist 0.23 Schraubgiingo von der/7c-linic-i = 171/vientfernt.



??? teten Punkte oberhalb und unterhalb dieser Kurve erhaltman einen Eindruck inwiefern diese Kurve zuverl?¤ssig ist. Fig. 6 stellt die Schw?¤rzungslinien der Vergleichungs-Spektra(NO. 1, Â? 3, 4, 5, 8, 11, 12, 14, 15, 16 und 17) der Tab. 1dar. Daraus sind auf die S. 18 beschriebene Weise die Schw?¤r-zungskurven von Fig. 7 abgeleitet, w?¤hrend aus Fig. 7 undFig. 8 die gesuchte Durchl?¤ssigkeitskurve (vgl. Fig. 9) be-rechnet wurde. 8. Diskussion der Fehler. 1. Fehler in der Schw?¤rzung.- Aus dem Vorhergehenden zeigte es sich welch eine grosseRolle die photographische Platte bei all unseren Messungenspielt. Es liegt also auf der Hand, dass die Unvollkommenheilder Platte die wichtigste Quelle unserer Fehler ist. Die Bestimmung der Schw?¤rzung kommt auf die Beslim-numg von zwei Strahlungsintensit?¤ten io und i heraus (vgl.S. 14). Erstere ist durch die Glasplatte und die Gelatinegeschw?¤cht, letztere ??berdies durch das Silber der Piatie. Wirhaben also durch die Glasplatte, dio Gelalineschicht, und dasSilber verursachte Fehler zu erwarten. rt. Jhtrch die

Glasplatte verursachte Fehler. Diese r??hren von Unregelm?¤ssigkeiten im Glase her, welchevor allem infolge von HrechungsefTekten slurend wirken werden.Man kann diese Glasfehler absonderlich bestinmien und elimi-nieren. Man wird dazu, nachdem die Diagramme aufge-nommen sind, dio Gelalineschicht erweichen und entfernenm??ssen. Darauf nuiss man die Durchlrissigkeit des Glasesan den Stellen, wo zuerst die Spektrogramme sich befanden,messen. Bei guten Platten sind die durch den Glasfehlerverursachten Abweichungen in der Durchl?¤ssigkeit von derOrdnung 1 â€”lO^/o. b. Durch die Gelatineschicht verursachte Fehler. Die Gelalineschicht ist nicht vollst?¤ndig homogen und ihre



??? Oberfl?¤che nicht vollst?¤ndig flach. Dies zeigt sich deutlich,wenn eine unbeleuchtete Platte entwickelt und photometriertwird. Die durch die Unvollkommenheit der Gelatineschichtverursachten Fehler stellen sich gew??hnlich als viel gr??sserheraus als die, welche ihren Ursprung im Glase haben. c. Fehler in der Silheremulsion. Die Empfindlichkeit der Emulsion ist nicht an allen Stellendieselbe. Wenn wir zwei verschiedene Oberfl?¤chen A und Beiner vollst?¤ndig gleichen Beleuchtung aussetzen, so wird imAllgemeinen die Zahl der Ag /^r-K??rner, welche m A und B X" X \\ I N Fig. 10. â€? S zur Entwicklung gebracht werden, verschieden sein. Da wirdiese geschw?¤rzten K??rner nicht von der Gelatine trennenk??nnen, wird man diesen Fehler c immer zusammen mit bfinden.\' Wohl k??nnen wir diesen Gelatinefehler so gut wiem??glich eliminieren, wenn wir die Durchl?¤ssigkeit in A und Bmit derjenigen der unbeleuchteten Gelatine um diese Stelleherum vergleichen.Im Gegensatz zu a treten die Fehler 1 Vgl. A. J. H. Busfc, PbyeicR 11, 84, (1922)



??? b und c n?¤mlich nicht stellenweise auf, sondern zeigen inder Hauptsache einen allm?¤hlichen Verlauf ??ber die ganzeAusbreitung der Platte. Bei unserer Untersuchung nach der Verwendbarkeit ver-schiedener Arten von Platten haben wir nachstehende Methodebefolgt. Verschiedene gleiche Spektra wurden unter einander auf-genommen. Diese wurden dann senkrecht auf ihre L?¤nge-richtung photometriert. Wenn die Platte gut ist, so muss das Diagramm (Fig. 10)ein Bild aufweisen, wobei die geschw?¤rzten und die unge- schw?¤rzten Teile (/I.....F) und (X......A") auf zwei Geraden liegen, parallel zu NN\'). Aus Fig. 10, die solch ein Diagramm darstellt, geht deutlichhervor, dass dies nicht der Fall ist f??r die betrelTende Platte,sondern dass die Schw?¤rzung nach dem Rande der Platteregelm?¤ssig zunimmt. Eine andere Untersuchungsmelhode war folgende: die zuuntersucliende Platte wurde ??ber ihre ganze Oberll?¤che gleicli-m?¤ssig beleuchtet und dann durchphotometriert. Auch damistellte es sich heraus, dass die Schw?¤rzung an den R?¤ntlerndie gr??sste war

(vgl. Fig. 11). Dieser sogenannte Â?Randfehler" nnnn 1 n n \'11\' I ! Ii I H Fig. 11. tritt aucli bei den besten Platten auf. Da keine M??glichkeitvorhanden war, diesen Fehler zu umgehen, wurde er so gutwie m??glich eliminiert, indem wir jedes Absorptionsspektrum



??? TAB. 3. 1 Nummer desSpektrums. I. II. III. IV. V. = 590. j A = 560. >1 = 521. = 489 /i M 0.460.480.490.470.480.510.460.470.510.480.500.530.490.520.540.500.520.560.520.560.550.510.540.540.490.520.520.470.500.520.470.51 10.500.46 ;0.50 \'0.51 , 0.140.190.180.180.160.160.150.190.180.180.160.160.190.180.180.160.150.140.140.150.14.0.140.150.140.150.150.150.160.160.150.150.150.160.160.170.16 0.560.600.610.600.560.570.560.580.610.600.560.570.590.620.610.570.560.520.560.560.560.560.570.570.560.57â€? 0.590.600.600.590,600.600.610.600.610.61 0.640.670.660.640.660.670.620.640.670.640.670.670.640.690.700.670.710.720.670.720.710.660.700.690.640.670.660.610.670.660.620.660.650.610.650.66 0.770.800.790.780.760.770.760.770.800.810.760.770.790.820.820.780.780.760.800.800.800.800.820.800.790.810.820.810.800.810.810.800.820.810.840.83 12 3 4 5 6 7 89 101112 13 14 15 16 17 18 19 202122 23 24 2520 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 Mittel: 0.1600.013 0.5050.020 0.796 Mittlere absoluteAbweichung A Z 0.662

0.5820.0201 0.020



??? zweimal an verschiedenen Stellen der Platte und in ziemlicherEntfernung vom Rande, aufnahmen. ?œm die Gr??sse des Fehlers in der gemessenen Schw?¤rzungâ€” welcher infolge obengenannter Plattenfehler entstand â€”kennen zu lernen, haben wir mit der einmal ausgesuchtenPlattenart eine ausf??hrliche Untersuchung eingeleitet. Wirbestimmten dazu von einer der Platten, auf der 3(5 j\\Ial dasselbeSpektrum photographiert war, den mittleren Wert des Fehlersin der Schw?¤rzung. F??r f??nf verschiedene Wellenl?¤ngen wurdedie Scliw?¤rzung dieser 86 Spektrogramme gemessen. DieErgebnisse dieser Untersuchung stellen wir in der Tab. 3 dar,wo der mittlere Wert der Schw?¤rzung, und der Abweichungoder des Fehlers in der Schw?¤rzung, zusammengefasst sind\' Es zeigt sich, dass der mittlere Wert des Fehlers in den5 Spalten sich sehr wenig ver?¤ndert mit dem Wert derSchw?¤rzung selbst. W?¤hrend doch Z variiert von O.SO bis0.16, finden wir f??r die am meisten auseinander gehendenWerte des Fehlers nur 0.020 und 0.013. Wir k??nnendeshalb die

Schlussfolgerung ziehen, dass der Fehler in derSchw?¤rzung von dem Werl der Schw?¤rzung selbst ann?¤herndunabh?¤ngig ist, und einen konstanten mittleren Wert f??r dieganze Platte hat. Dies weist wohl darauf hin, dass der Fehler in der Schw?¤r-zung haupts?¤chlich ein Gelatinefehler und nicht ein Emulsions-fehler ist. Da w?¤hrend der ganzen Aufnahme ein kristallinisch-n??ssigesPr?¤parat im Lichtwege stand, sind die Abweichungen in dergemessenen Schw?¤rzung teilweise diesem Umst?¤nde, teilweisedem Platlenfcliler zuzuschreiben. Wir erhalten aus iler Tab. 3 einen Eindruck von den gr??sstenFehlern, welche in unseren Messungen vorkommen kumien.Dass in den meisten F?¤llen unser Fehler viel kleiner ist, magaus der Tab. 2 und der Fig. 8 hervorgehen. 2. FEHLF.n IN l. Bei der Diskussion ??ber die Gr??sse des Fehlers in unserenMessungen, d??rfen wir aber nicht vergessen, dass die Bestim-



??? mung der Schw?¤rzung nicht das Ziel unserer Untersuchungist, sondern nur das Mittel um die Lichtintensit?¤t, welchediese Schw?¤rzung hervorrief, und daraus die Durchl?¤ssigkeitdes Pr?¤parates kennenzulernen. Wir wollen uns jetzt mitder Frage besch?¤ftigen, welchen Einfluss der konstante FehlerA Z in der Schw?¤rzung auf die daraus berechnete Intensit?¤t hat. fo. Wenn wir zuerst den rechten Teil der Schw?¤rzungskurvebetrachten, so ist der Zusammenhang zwischen der Schw?¤r-zung ^ und der Lichtintensit?¤t I gegeben durch die Beziehung: Z=a log. I b..............1) (a und b konstant),und wir k??nnen eine kleine Abweichung A Z von der Schw?¤r-zung darstellen durch: ....................2) Nun sind die Fehler in der Schw?¤rzung A Z, f??r alle Punkteder Schw?¤rzungskurve gleich gross; A/ist hier also konstant.Hieraus geht hervor dass: ........3) I â–  a Die Tatsache, dass der absolute Fehler in von unab-h?¤ngig ist, besagt also, dass der relative Fehler in 1 vomWerte der Schw?¤rzung unabh?¤ngig ist; oder was auf dasselbeherauskommt, dass der relative

Fehler in 1) vom Werte vonJ) selbst unabh?¤ngig ist. \') 1) F??r den nicht geraden Teil der SchwiirzungBknrvo (vgl. Fig. 8) giltdiese Schlussfolgerung nicht. Wir wollen auf diesen Fall nicht tiefereingehen, sondern begn??gen uns hier damit, dass wir auf dio von liUHi\';(I.e.) f??r diesen Teil der Schw?¤rzungskurvo gefundenen Resultate hin-weisen. Wenn man die von ihm abgeleitete Gleichung f??r dio Schw??r-zuDgskurvc benutzt, so zeigt es sich, dass im dem Gebiet der kleinenSchw?¤rzungen der relative Fehler in I umgekehrt proportional zu I zu-nimmt. Zur Vermeidung der Gefahr f??r zu grobe F??hler benutzten wirdeshalb diesen ersten Teil der Schw?¤rzungskurvo so wenig wie m??glich.In dem Falle, wo dio Durchl?¤ssigkeit des untersuchten Pr?¤parates sehrklein war, gebrauchten wir eine sehr lange Expositionszeit um dio Schw?¤r-zung der Platte dennoch ??ber das Gebiet der Unterbcleuchtung hinaus-zubringen.



??? Wir kamen zu dieser Schlussfolgerung, indem wir von derErfahrungstatsache ausgingen, dass zwischen Z=0,8 undZ = 0.1G, das AZ ungef?¤hr konstant ist. Der rechte Teil derSchw?¤rzungskurve umfasst aber ein viel gr??sseres Gebiet.Aber fiir Weite von Z gr??sser als 1, sowohl wie f??r Wertevon Z kleiner als 0,1 wird gewiss der Fehler in J) gr??ssersein. Es bekommen ja, bei diesen sehr grossen und sehrkleinen Schw?¤rzungen, verh?¤ltnism?¤ssig kleine absolute Fehlerin der Messung des Mikrophotometers ziemlich grossen Ein-fluss auf den gemessenen Wert von Z,AVenn wir bedenken dass: dann geht daraus hervor f??r den Fehler in Z, A U\\ AZ Uo U Wenn wir der Einfachheit halber annehmen, dass A I/o = A U,so wird: F??r den Fall einer grossen Schw?¤rzung, d. h. wenn U mitR??cksicht auf Uo verh?¤ltnikm?¤ssig klein ist, so wird A Z von A U. ^ beherrscht, welche Gr??sse bei kleinen Worten von U eine wichtige Rolle spielen wird. F??r den Fall einer kleinen Schw?¤rzung wird zwar dei- ab-solute Fehler A Z klein sein, .sein relativer Wert wird A aber, gerade

weil Z klein ist, von grosser Hedeutung. Wenn man also die zuverl?¤ssigsten Intensil?¤tsbestimmungenaus Schw?¤rzungsmessungen ableiten will, so wird man zu-gunsten eines kleinen relativen Fehlers in Z die Umst?¤ndeder Beleuchtung und Entwicklung .so w?¤hlen m??ssen, dassdie zu messende Schw?¤rzung nicht zu gross und nicht zuklein wird.



??? Es ist schwer, die zAil?¤ssigen Grenzen scharf anzudeuten,vorzugsweise arbeite man aber mit Schw?¤rzungen nicht kleinerals 0.1 und nicht gr??sser als 1. Um aus den gemessenen Schw?¤rzungen auf Intensit?¤ts-verh?¤ltnisse schliessen zu k??nnen, bestimme man stets dief??r die gebrauchte Platte geltende Schw??rzungskurve. DieArbeit in diesem Gebiete hat ??berdies den Vorteil, dass manwenigstens die Form dieser Kurve kennt; ist sie ja zwischendiesen Grenzen ungef?¤hr eine Gerade. Die schon genannteTatsache, dass in diesem Gebiete der Fehler in der Inten-sit?¤tsbestimmung ziemlich unabh?¤ngig vom Werte der Schw?¤r-zung ist, bedeutet einen weiteren Vorteil. 9. Ergebnisse. Nach der oben beschriebenen Methode bestimmten wir dieDurchl?¤ssigkeit D als Funktion der Wellenl?¤nge f??r dreikristallinische Fl??ssigkeiten. 1. p-Azoxyanisol. 2. Anisaldazin. 3. Cholesteryl-benzoat. Bei den ersten zwei Substanzen bestimmten wir ??berdies denEinfluss der Schiclitdicke. Das Cholesteryl-benzoat untersuchten wir nur f??r eineSchichtdicke (r/ = 0.15

m.M.). Die kristallinisch-fl??ssige Phasedieser Substanz zerstreut das Licht so stark, dass f??r dieAufnahme des Absorptionsspektrums dieses ziemlich d??nnenPr?¤parates schon eine Beleuchtnngszeit von einer halben Stundeerforderlich ist Und das Arbeiten mit betr?¤chtlich l?¤ngerenBeleuchtungszeiten soll man vermeiden, weil bei h??herenTemperaturen die Gefahr f??r Zersetzung dieser Substanz besteht. Ferner machten wir noch eine Reihe Aufnahmen, um denEinfluss der Temperatur auf die Durchl?¤ssigkeit zu bestimmen.Wir fanden dabei, dass bei h??herer Temperatur die Zerstreuunggr??sser wird. Diese Zunahme ist aber so gering, dass derEinfluss unserer Beobachtungsfehler sich zu stark geltendmachte, um diesen Temperatureinfluss quantitativ zu verfolgen.



??? Der sehr kleine TemperaturkoefUzient der Zerstreuung machtes vollst?¤ndig sicher, dass unsere Temperaturmessung keineFehler veranlasst, welche nicht innerhalb unserer Beobach-tungsfehler liegen. Die Ergebnisse unserer Beobachtungen f??r die drei oben-genannten Substanzen stellten wir in den folgenden Tabellendar. (Tab. 4-10). Isotrop-fl??ssig.Temp. 139Â°. TAB. 4.p-Azoxi/anisol.Durchl?¤ssigkeit D in Prozenten. 0.15\') 0.17\') 0.21 0.50\') 0.0 P) 1.24\') 1.07\') 2.00m.M.i) 42 1 ; 41 32 0.5 3.2 _ _ 480 â€ž Ol 00 50 25 17 2.5 â€” â€” 489 â€ž 76 1 74 71 48 39 15 8.1 5.0 499 â€ž 85 1 85 82 04 57 32 22 14 510, 92 90 90 72 70 51 40 32 521 , 95 92 94 83 80 03 54 45 533 , 98 94 90 87 80 72 08 58 54G . i 99 90 97 90 90 80 70 70 500, : 100 98 99 93 93 80 84 78 577 , ! 100 100 100 95 95 91 90 87 596 , 1 100 100 100 97 97 95 94 92 G17, 100 100 100 98 98 97 90 95 039 , ( 100 100 100 99 99 98 98 97 GOl , 100 1 100 100 100 100 99 99 98 \') Mittel ftus den Beobachtungen zwei verschiedener Pr?¤parate.\') . . . Â? drei Â? * \') Â? Â? Â? Â? f??nf Â? *



??? 34TAB. 5. p-Azoxj/anisol.Durchl?¤ssigkeit D in Prozenten. Ex-ll??ssig.Teinp. 126Â°. 0.15i)|o.l7\') 0.21^) ! 0.50\')j0.61 , 11.24^) 1.67Â?) 2.00 m.M. 1 10 : 7.1 4.0 _ 11 â€” â€” 480 , 19 1 15 11 1.8 â€” i â€” â€” 489 â€ž 27 : 21 17 3.7! 2.0 1 â€” â€” 499 , 33 i 27 22 5.8 3.3 â€” â€” 510 â€ž 37 ! 31 27 8.1 4.8 j â€” â€” â€” 521 â€ž 40 35 30 i 10 7.2 1 - â€” â€” 533 , 42 ! 39 32 12 8.3 â€” â€” 546 â€ž 45 : 42 34 14 10 â€” \' â€” â€” 560 â€ž 48 45 35 15 12 2.8 1.2 â€” 577 â€ž 50 46 39 17 13 3.5 1.4 0.9 596 , 51 47 41 19 15 4.3 1.7 1.0 617 â€ž 52 48 43 21 16 5.1 1.9 1.2 639 â€ž 53 49 44 23 18 6.3 2.4 i 1.7 061 . 54 50 46 25 20 7.1 3.1 1.9 E.\\-fest.Temp. 12()Â° 0.15\') 0.17\')jo.2P) 1 0.6 P) 1.24\') 1.67\') 2.00m.M.\') 489 [Ji.ix. 38 38 28 1 2.7 j â€” â€” j â€” 499 â€ž 45 44 33 o\'a â€” â€” â€” 510 . 52 48 37 7.0 â€” â€” â€” 521 , 58 51 42 8.5 â€” â€” â€” 533 , 63 54 46 10 â€” â€” â€” 546 , 64 57 48 13 1 â€” â€” 560 , 66 59 49 15 1.1 â€” 577 â€ž 67 61 52 17 4.4 1.7 0.9 596 , 68 63 55 19 5.0 2.2 1.2 617 Â? 69 66 56 20 5.6 2^7 , 1.5 639 â€ž \' 70 68 58 22 7.1 3.4 \' 1.8 661 ,

72 70 59 25 8.4 i 3.9 1 1 1.0 \') Mittel aurt den Beobachtungen zwei verschiedener Pr?¤parate., Â? Â? * drei Â? 1 Â? Â? Â? Â? f??nf Â? Â? TAB. G.p-Azoxijanisol.



??? TAB. 7.Anisaldazin.Durchl?¤ssigkeit D in Prozenten. 0.06 0.09 0 12 0.15 0.20 0.28 0.38 1 !0.52 0.76! 1 1 1.09 1 1.16 1.23 1.60IU.M. 455,^// 75 57 35 44 38 27 15 8.5; 2.5 â€” â€” â€” â€” 4G3, 85 82 80 75 68 55 46 1 35 ! 1 24 12 10 8.5 4.0 471 , 93 90 86 84 80 73 67 58 45 1 33 30 ^ j 27 19 480 â€ž 96 94 91 89 88 84 79 67 58 48 46 43 32 489 â€ž 98 90 95 93 90 90 86 76 68 60 58 54 45 499 â€ž 100 98 96 94 92 93 87 82 75 66 66 62 51 510 â€ž 100 99 97 96 94 95 90 87 81 72 71 70 ; 62 521 , 100 100 i 98 98 95 96 93 91 86 79 78 77 i 71 533 , 100 100 1 99 99 97 97 95 95 89 87 85 83 1 79 1 54G , 100 100 100 100 99 98 96 96 91 90 88 87 85 5?œ0 â€ž 100 100 100 100 100 99 97 97 93 92 92 1 ??^?? j 90 577 . 100 100 100 100 100 100 99 1 98 j 95 95 94 1 93 92 snc, â€ž 100 100 : 100 100 100 100 100 99 96 97 96 95 94 017 â€ž 100 100 100 1 100 100 100 100 100 98 98 97 i 96 95 039 . 100 100 100 i 100 100 100 \'100 1 100 99 99 98 ! 97 96 001 â€ž 100 100 100 1 100 100 100 100 i 100 1 100 I ilOO i 99\' 98 97 Isotrop-fl??ssigTemp. 184Â°.



??? TAB. 8.Anisaldazin.Durchl?¤ssigkeit I) in Prozenten. Ex-fl??ssig."Temp. 173Â° 0.06 0.12 0.15 0.20 0.38 1 0.52 0.76 1.09 1.23 1.60 m.M. 38 19 15 8 1.3 i 463 , 44 25 21 15 4.8 2.1 â€” â€” â€” â€” 471 â€ž 50 30 26 20 7.5 3.5 \' 1.2 â€” â€” â€” 480 â€ž 53 33 29 22 9.0 4.5 2.1 â€” â€” 489 , 54 36 30 23 11 5.8 2.5 â€” â€” â€” 499 â€ž 55 38 32 25 11 6.9 1 3.0 â€” â€” â€” 510 , 57 40 34 27 12 1 8.0 3.5 â€” â€” â€” 521 â€ž 59 42 36 27 14 9.0 4.1 â€” â€” â€” 533 â€ž 62 43 37 28 16 10 4.8 1.7 â€” â€” 540 , 64 45 38 31 17 11 6.0 1 2.3 1.0 â€” 560 , 67 48 39 â€? 32 18 12 6.8 2.5 1.2 â€” 577 â€ž 68 50 40 35 19 13 7.0 3.0 1.3 â€” 596 â€ž 70 51 42 37 i 19 14 7.5 â€? 3.5 1.7 1.0 617 , 72 52 42 38 20 15 8.0 3.8 2.2 1.2 639 , 75 53 43 39 21 16 9.0 4.0 2.5 1.4 661 â€ž 80 \' 54 45 39 22 17 10 4.5 3.0\' 1.5



??? TAB. 9.Anizaldazin.Durchl?¤ssigkeit I) in Prozenten. Ex-fest.Temp. 173\' A 0.15 m.M. 0.20 m.M. 0.76 m.M.: 1.23 m.M. 39 _ 1 _ 471 , 45 25 1.4 â€” 480 , 49 26 2.3 â€” 489 â€ž 51 28 3.1 â€” 499 â€ž 52 30 3.8 â€” 510 â€ž 55 31 4.1 â€” 521 , 58 1 32 4.7 â€” 533 , 62 ! 33 5.8 1.5 546 â€ž 64 ! 36 7.0 1.6 560 â€ž 66 39 7.9 1.7 ,577 , 67 41 8.9 2.3 596 â€ž 67 ! 43 10 2.7 617 , 68 45 11 3!5 639 â€ž 69 48 13 4.5 661 71 51 14. 5.-2 TAB. 10.Cliolesten/l-hi\'iizoat.Durciil?¤ssigkeit I) in Prozenten. (/==0.15 m.M. 1 ^ 1 Isotrop-fl??ssig 1 E.K-ll??ssig Ex-fest \' 1 Temp. = 182Â° Temp. = 156Â° Temp. = 156Â° 428 f^.fJi. 1 â€?i? i 1.8 17.0 440 , I \'S j 2.0 17.0 147 . 1 -w 1 2.3 17.0 463 , ! â–  \'S 1 2.2 17.0 480 , 1 1.9 17.0 499 â€ž i 2.1 16.4 521 , ; C Â?D 1.4 16.5 546 , s ! C 1.5 16.4 596 , 1 1.4 16.0 639 , 1.5 16.4 661 , \'o 1.4 1 16.4



??? KAPITEL IL Theoretische Betrachtiiiigeii. In diesetn Kapitel werden wir versuchen ein Bild zu gebenvon der Art, in welcher das Licht durch fl??ssige Kristallezerstreut wird. Die sich aus diesem Bilde ergebenden Schluss-folgerungen haben wir in Kapitel IV an den Ergebnissen un-serer Messungen gepr??ft. Wir setzen die allgemein bekannte Eigenschaft der starkenDoppelbrechung der fl??ssigen Kristalle voraus. Die Untersuchung der fl??ssigen Kristalle in konvergentpolarisiertem Licht hat erwiesen, dass eine Schicht der tr??benFl??ssigkeit aus kleinen Gebieten besteht, welche sich demLichte gegen??ber verschieden verhalten. Stellen wir uns vor, dass die fl??ssigen Kristalle aus lang-gestreckten Molek??len bestehen, deren gegenseitige Kr?¤ftenach, Parallelstellung der Molek??lachsen streben, so wirdihre gegenseitige Einwirking Gebiete hervorrufen in denen dieMolek??le alle mehr oder weniger dieselbe Richtung besitzen. Solche Gebiete hat Bose â€žSchw?¤rme" genannt. Manbegegnet in einem derartig gebildeten kristallinisch-fl??ssigenMedium eine grosse

Zahl innerlich gerichtete Gebiete, derenOrientierung nach dem Zufall wechselt und welche mehroder weniger allm?¤hlich ineinander ??bergehen. Diese Schwarm-hypothese ist in ihrem Wesen sehr wenigverschieden von der Kristall-tlieorie der fl??ssigen Kristalle,nach welcher dieselben aus kristallinischen Gebieten mit dis-kontinuen ?œberg?¤ngen aufgebaut sein sollten. Durchl?¤uft ein Lichtstrahl das Pr?¤parat, so tritt Doppel- Physik. Zeitschr. 9, 708 (1908).



??? brechung auf. Jede der beiden obengenannten Auffassungen??ber die Elementargebiete f??hrt zu diesem Schluss. Diese Gebiete werden sich der Fortpflanzung des Lichtesgegen??ber wie einachsige Kristalle verhalten, da ihre Kon-figuration die optische Symmetrie dieser Kristalle besitzt.Der Unterschied in der Orientierung dieser Gebiete wird inner-liche Brechung und Reflexion hervorrufen, welclie das auf-fallende B??ndel fortw?¤hrend ausdehnen, und das Mediumtr??be erscheinen lassen. ]\\Ian w?¤re leicht geneigt, auf diesen F?¤llen die Betrach-tungen ??ber die Lichtzerstreuung wie sie von Schwarzschild \')auf Grund der Theorie van Rayleigu gegeben sind, anzu-wenden. Der Wellenl?¤ngenelTekt der Durchl?¤ssigkeit weist jedoch naclieiner anderen Richtung hin. Deshalb schliessen wir uns der mathematisclien Behand-lung der Lichtzerstreuung an, die Ornstein und Zernikef??r den Fall der unregelm?¤ssigen Stralilbrechung auf derSonne gegeben haben. Ihre Ausf??hrungen beziehen sichauf ein Medium, in welchem /.uf?¤llige Gradiente des Brechungs-

koCflizienten bestehen. Ein Lichtstrahl, der dieses Mediumdurchsetzt, wird auf unregelm?¤ssige Weise gekr??mmt. Istalso ein B??ndel in-spr??nglich paralleler Strahlen breit imVergleich zu den Dimensionen der Gebiete mit konstantemBrechungsindex, dann wird es kegelf??rmig gestreut werden. Ist Jo die Intensit?¤t des parallelen senkrecht auffallendenLichtb??ndels, .so wird die Intensit?¤t 1 desjenigen Lichtes, dasin einem Punkte x hinter der Einfallsebene ausgestrahlt wirdin einer Richtung ?? mit der A\'-achse, ausser von lo auchvon X und ?? abh?¤ngig sein; und wird also durch Iof{x,??) dargestellt werden k??nnen. ??rnstkin und Zehnikk haben bewiesen, dass die Funktion/â€?(x.??), falls der Streuwinkel der Liclitstrahlen nach dem Durch- "~>) K??u. Fr. Ak. il. Wirtsonsfh., 47, 1183. (15)1 1). \') Proc. Kon. .\\ctul. v. Wet. AmHlerdiim, XXI, 115. (1!)17). 3) Vgl. W. H. JUMUS. Archivcs NiJcil. Serie 11, Tonio XIV (1!)00).



??? laufen eines kleinen Weges klein bleibt, folgender Differential-gleichung gen??gen muss: (^f ?’cos??^ sin?? ?’ sin ?? cos ?? ^ =dx (1) In dieser Gleichung tritt nur eine Konstante auf, und zwar|2. Die Gr??sse der Zerstreuung wird also nur von einemParameter bedingt, u^ hat die Bedeutung des mittlerenQuadrates der Streuwinkel pro Einheit des durchlaufenenWeges. Diese Gr??sse wird von der Art des zerstreuendenMediums und von der Wellenl?¤nge bedingt. Falls wir dieseBetrachtung auf die Lichtzerstreuung in kristallinisch-fl??ssigenMedia anwenden wollen, m??ssen wir voraussetzen, dass eszwischen den homogenen Gebieten keine so pl??tzliche ?œber-g?¤nge gibt, dass grosse Reflexions- oder Brechungswinkelauftreten. Aus Gl. 1) geht hervor, dass auch im vorliegendenFalle das Mass der Zerstreuung von einem Parameter co^bestimmt wird, c;- wird also von der Doppelbrechung desMediums, von der mittlem Gr??sse der Elementargebiete, undvon dem Masse ihrer Parallelit?¤t abh?¤ngen. Gleichung 1)lehrt uns ausserdem noch N?¤heres ??ber die

Beziehung zwischenc??^ und d. W??hlen wir f??r a; die Dicke d des Pr?¤parates, daim stelltlofid.O) die Intensit?¤t des durchgelassenen Lichtes dar. Teilen wir nun die beiden Seiten der Gleichung 1) durchund betrachten wir das Produkt co\'x als eine einzigeVariable, so k??nnen wir die Gleichung 1) in folgende Formbringen: CO (1") sm 0 cos 0 \' cos??^-l-sin?? Vergleichen wir zwei F?¤lle in denen das Produkt cS^ d den-selben Wert hat, dann ist die Gleichung, 1Â?) aus welcherfid.d) zu ermitteln ist, in beiden F??llen dieselbe, wenn f??rx = d auch noch dieselbe Randbedingung gilt. Umgekehrtwird also, solange die Gr??sse / {d . ??) dieselbe bleibt, das Pro-dukt cc\'^d konstant sein m??ssen. Nun \\sif{d. ??) f??r?? = 0 nichts anderes als die Durchl??ssigkeil D.



??? Wir kommen also zur Schlussfolgerung, dass bei gleichemWerte der Durchl?¤ssigkeit das Produkt d konstant seinmuss, d. h., dass f??r zwei Pr?¤parate, die bei verschiedenerDicke und f??r verschiedene Wellenl?¤ngen dieselbe Durchl?¤s-sigkeit besitzen, das Produkt d denselben Wert haben muss. Dieser Satz trifft im Allgemeinen zu, also auch f??r den Fallverschiedener Substanzen. In Kapitel IV werden wir sehen,dass .dieser Satz tats?¤chlich von den Ergebnissen der ?„les-sungen best?¤tigt wird. Bei der Ableitung von Gleichung 1) ist einer eventuellenAbsorption keine Rechnung getragen worden. Auch der obener-w?¤hnte Satz gilt also nur dann, wenn keine Absorption da ist. Die gemessene Durchl?¤ssigkeit D der kristallinisch-fl??ssigenPr?¤parate ist eine Gr??sse, die den Effekt der Zerstreuungund der Absorption in sich schliesst. Beide Erscheinungentreten hinsichtlich des gerade durchgehenden Lichtb??ndels un-abh?¤ngig von einander auf, falls wir uns auf F?¤lle kleinerStreuwinkel beschr?¤nken, d. h. wir k??nnen I) ann?¤hernd alsdas Produkt von zwei

Faktoren M, und /A- betrachten: Ihals die Durchl?¤ssigkeit, die sich ergeben w??rde, falls dasB??ndel nur durch Absorption geschw?¤cht w?¤re; 1)\\ alsdie Durchl?¤ssigkeit, Hills nur Zerstreuung auftr?¤te. Bemerken wir weiter, dass die Absorption eine molekulareEigenschaft des StolTes ist, die also von der Anordnung derMolek??le nicht beeinflusst wird, und dass sie im Allgemeinennur in geringem Masse mit der Temperatur wechselt, so d??rfenwir Ih eines kristallinisch-fl??ssigen Pr?¤parates ann?¤herndD\\y der Durchl?¤ssigkeit desselben Stoffes in der isotrop-fl??ssigenPhase, gleichstellen (bei gleicher Dicke und f??r dieselbe Wellen-l?¤nge). Sodass ann?¤hernd Dy = I) : Ih An der Hand dieser Gleichung werden wir also aus unserenMessungen der Durchl?¤ssigkeit f??r die kristallinisch-fl??ssigeund denjenigen f??r die isotrope Phase, die Durchl?¤ssigkeit



??? die bei mangehider Absorption bestehen w??rde, berechnenk??nnen. Die Beziehung I)y = B: Di geht auch unmittelbar ausGl. 1) hervor, falls man eine m??gliche Absorption des Pr?¤-parates in Betracht zieht. Auf der rechten Seite der Gl. 1)kommt dann noch ein zweiter Term -fcf, hinzu, worin k = dev Absorptionskoetfizient der untersuchtenSubstanz. Gl. 1) wird dann: COS ?? tâ€” = OJ-\' f\'a; (2) -^kf . F??r den Fall, dass der Wert von ?? klein ist, k??nnen wir andie Stelle von sin 0 den Wert ?–, und von cos d den Werl 1setzen, und finden alsdann nach Multiplikation mit d: â€” kfO ox Wir versuchen nun der Gleichung :}) durch eine Funktion /\'folgender Gestalt zu gen??gen: ......(4) dann wird (3) â€” k0d. ?o d X oder: ?cp i^X (5) ?– Wir entnehmen hieraus, dass die Funktion 0 (a;, ??) der Gl. 1)gen??gt, wie diese f??r den Fall der reinen Zerstreuung abge-leitet worden ist. Die zu ermittelnde Intensit?¤t f kaim also nach 4) als einProdukt zweier Faktoren geschrieben werden, worin erstererdie Intensit?¤t des durchgehenden Lichtes angibt f??r den Falldass wir es mit reiner

Absorption zu tun haben, und letztererdie Intensit?¤t f??r den Fall reiner Zerstreuung. Wir wollen weiter noch eine Beziehung zwischen der Zer-



??? Streuung des kristallinisch-fl??ssigen Mediums und seiner Doppel-brechung zu finden versuchen. Unter der Doppelbrechungist die Differenz der Brechungskoeffiziente f??r den ordentlichenund den ausserordentlichen Strahl, (n â€” n\') zu verstehen. Jegr??sser die Doppelbrechung, um so st?¤rker wird die Streuungdes Lichtes sein. Da den positiven und negativen Ablenkungendes urspr??nglichen Lichtb??ndels gleiche Wahrscheinlichkeitbeigemessen werden muss, so muss co\'^ jedenfalls eine geradeFunktion von ?i â€” n\' sein. Es liegt also auf der Hand dassdie Beziehung zwischen den beiden Gr??ssen durch: darzustellen ist, in welcher Formell ?? eine Gr??sse ist, die nurvon den Dimensionen der Teilchen und also nicht von derWellenl?¤nge bedingt ist. Es wird sich sp?¤ter herausstellen, inwieweit diese Beziehungim Stande sein wird, unsere Resultate ??ber die Wellenl?¤ngen-abh?¤ngigkeit der Durchl?¤ssigkeit zu beschreiben.



??? KAPITEL III. Die Methode zur Messung der Doppelbrechung. In Kapitel II haben wir die Hypothese aufgestellt, dass dieStreuung des Lichtb??ndels dargestellt werden kann durchdie Gleichung: Um diese Beziehung und die daraus hervorgehenden Schluss-folgerungen an unserem Beobachtungsmaterial zu pr??fen,m??ssen wir die Doppelbrechung unserer Substanzen f??r Lichtvon verschiedenen Wellenl?¤ngen kennen. ?œber das ?„lass derDoppelbrechung der kristallinischen Fl??ssigkeiten sind nurwenige Daten in der Literatur vorhanden. Die besten Datensind wohl die von Dorn und Lohmann \'). Unter Anwendung der bei manchen kristallinischen Fl??ssig-keiten stark hervortretenden Eigenschaft der Pseudoisotropiehaben Dorn und Lohmann den Brechungsindex f??r den ordent-lichen und f??r den ausserordentlichen Strahl einzeln gemessen. Diese Methode konnte aber auf die von uns untersuchtenkristallinischen Fl??ssigkeiten keine Anwendung finden. Wirw?¤hlten deshalb eine von Lehmann vorgeschlagene Methode. Beobacutungsmethode. Diese

Methode gr??ndet sich auf die Tatsache, dass einKeil aus einer doppelbrechenden Substanz â€” ein Gipskeil \') Ann. der Thysik [IV] 2!), 533 (1909) und Physik. Zcitfichr. II,777 (1910).Â?) Sieh n?¤her S. 4(5.â€?) Ann. der Physik [IV] 18. 79??, (1905).



??? 2. B. â€” zwischen gekreuzten Ni?§ois eine Reihe farbiger Streifenaufweist; bei einer Gipslinse sehen wir in diesem Falle eineReihe farbiger Ringe. Es l?¤sst sich nun aus der Dicke aneinem bestimmten Punkte und aus der daselbst auftretendenFarbe in einfacher Weise die Doppelbrechung berechnen. Eine Linse aus einer kristallinischen Fl??ssigkeit ist leichtzu erhallen. Es braucht nur ein Tropfen dieser Substanzzwischen eine planparallelle Platte und eine plankonvexeLinse gebracht zu werden. Die Messung wird in gleicherWeise wie bei dem bekannten Versuch ??ber NewtonscheRinge ausgef??hrt. Ist h die Dicke der Fl??ssigkeitsschicht in einem bestimmtenPunkte, Vi die Geschwindigkeit des ordentlichen, v^ die desausserordentlichen Strahles in der Fl??ssigkeit, v die Geschwin-digkeit und A die Wellenl?¤nge des Lichtes in der Luft, sosind die Zeiten welche die beiden Strahlen brauchen um die Schicht zu durchsetzen -bezw.-^\'. F??r den ersten dunklen Vi Vi Ring, von der Mitte aus gerechnet, muss die Differenz dieserZeiten der Dauer einer ganzen Schwingung

gleicli sein; also: = i..............1) r, Vi V oder wenn V , , t\' nâ€” und 11 = â€” V\\ Vi die beiden Brechungsexponenle bedeuten, A = A {n â€” n\'). Ist a der Strahl des ersten dunklen Ringes, und v derKr??mmungssirahl der Linse, so gilt die Formel: .............. Also ist oder n â€” ..............



??? Kennen wir also die Wellenl?¤nge A des monochrotnatischenLichtes, den Kr??mmunsstrahl r der Linse, und messen wirden Durchmesser des ersten dunklen Ringes, dann ist n â€” nzu berechnen. ??m gut gebildete Ringe zu erhalten, war es notwendig daskristallinisch-fl??ssige Pr?¤parat zwischen Linse und Glasplatte,wenigstens im mittleren Teil, m??glichst vollkommen in denpseudoisotropen Zustand zu bringen. Alle ,Schw?¤rme" oderâ€žElementar-Kristalle" sind dann ungef?¤hr gleich orientiert,und die Fl??ssigkeitsschicht zeigt alle optischen Eigenschafteneiner parallel zur Hauptachse geschnittenen Kristallplatte. Die Glaswand an sich hat schon einen ziemlich starkenorientierenden Einfluss und man kann diese Parallelstellungnoch vergr??ssern, indem man die Linse auf die Glasplattedr??ckt und dann vorsichtig in einer Richtung hin und herreibt. Die Teilchen werden in dieser Weise parallel der Glas-wand und parallel zu einander gerichtet, und die Entstehungder Pseudo-isotropie wird dadurch gef??rdert. Wir machten die Beobachtung, dass eine noch

vollkommenerePseudo-isotropie mittels folgenden Kunstgriffes erhalten werdenkann. Nachdem der Beginn einer Parallelstellung konstatiertworden war, wurde die Substanz abgek??hlt und zum Erstarrengebracht, dann wieder erhitzt bis zu ex-fest, welcher Vorgangeinige Male wiederholt wurde. In dieser Weise erhielten wirein Pr?¤parat wobei das ganze Feld mit einem System scharferund gut gebildeter Ringe bedeckt war, deren Durchmessersich genau bestimmen Hess. \') Um nun die Gr??sse von A so genau als m??glich feststellenzu k??nnen, massen wir nicht nur den Durchmesser des erstenRinges, sondern meistenfalls die der ersten f??nf oder sechs \') Auch infolge der Drehung der PolarisalionHebnne kann eine fl??ssig-kristaliinicchfi Linse zwischen gekreuzten NikolÂ? nbwechsolnd helle unddunkele Ringe aufweisen. Indem man den Analysator dreht, m??sHCiidiese Ringe abwechselnd breiter und enger werden. Unser Ringsystemaber ?¤nderte (lio Gr??sse nicht bei Drehung deÂ? Analysators. KÂ? konntealso offenbar von einer Rotation der

Polarisationsebone nicht dio Rede sein.



??? Ringe, und leiteten daraus mit Hilfe der grafischen Interpolationden wahrscheinlichsten Wert von a ab. F??r den s-ten dunkeln Ring gilt, wie leicht essichtlich: r > = ............4) n â€” n Messen wir also den Durchmesser der auffolgenden Ringeund tragen wir die Quadrate der so gefundenen Zahlen alsFunktion der Rangnummer ab, so m??ssen die gefundenenPunkte auf einer Geraden liegen, welche durch den Ursprunggeht. Diese Beziehung benutzten wir, um die einzelnen Mes-sungen zu korrigieren. Die obenerw?¤hnte Methode hat ausserdem noch den Vorteil,dass er uns die Korrektion zu einem Beobachtungsfeliler ganzanderer Art versclialTt. Bei der Ableitung der Gleichung 1)setzten wir n?¤mlich voraus, dass die Mitte der Linse die dar-unter liegende Glasplatte ber??hrt. In der Milte des Ringsystemssehen wir also einen dunkeln Fleck. Gew??hnlich aber wirdein wenig Flfissigkeit in die Mitte fliessen, wodurch der Fleckbetr?¤chtlich vergr??ssert werden kann. Wenn die Dicke der Fl??ssigkeitsschicht in der Mitte gleich dist, so l?¤sst sich leicht beweisen dass die

Gleichung 4) dieForm: n â€” n annehmen wird. Tragen wir nun aÂŽ als Funktion von .s ab,dann m??ssen die beobachteten Punkte wieder auf einer Geradenliegen, die aber nicht durch den Ursprung geht, sondern einSt??ck ?Ÿ= â€” ^rd von der K Achse abschneidet. (Fig. 12). Auf graphischen Wege ist ?Ÿ leicht zu bestimmen und derkorrigierte Werl f??r a zu linden. ?œber die Einrichtung der Experimente noch Folgendes: Wirhaben auch hier wieder einen elektrischen Ofen gebraucht,um dio Substanz zu erhitzen und auf konstanter Temperaturzu hallen. Um den Einlluss der Wellenl?¤nge auf die Doppelbrechung



??? zu finden, f??hrten wir die Messung bei Licht von verschiedenerWellenl?¤nge aus. Wir verwendeten die Wellenl?¤ngen: 589 (Na), 535{Th) und 670 iJi,.[/.. {Li) und auch noch weisses Licht, vorwelches wir sukzessive drei verschiedene Filter anbrachten.Der Schwerpunkt des durchgelassenen Lichtes war resp. 550 580 und 645 Nach vollzogener Messung der Ringe f??r jede dieser sechs Farben, wurde immer die erste Messung aus der Reihe, alsKontrolle auf die Konstanz der Temperatur w?¤hrend desganzen Experimentes, wiederholt. Das Mass der Doppelbrechung nimmt n?¤mlich bei Tempe-



??? raturerli??hung stark ab f??r /j-Azoxyauisol betr?¤gt derUnterschied n â€” n bei den zwei ?¤ussersten Temperaturendurchschnittlich mehr als 10 TAB. 11. Doppelbrechung. p-Azoxyanisol. Anisaldazin. Temp.= 127Â°. Temp. = 173Â°. X n â€” n n â€” n\' 670 0.239 1 0.258 661 Â? 0.240 0.264 645 71 0.245 0.268 639 n 0.246 0.270 617 n 0.254 0.277 596 y> 0.261 0.284 589 n 0.265 0.28G 580 I) 0.273 0.289 577 Â? 0.272 0.290 560 O!283 0.297 550 Â? 0.202 0.801 546 n 0.294 0.303 535 n ().3o:j 0.309 533 n 0.305 0.310 521 â€ž 0.315 0.317 510 Â? 0.326 0.323 499 Â? â–  0.330 \') Von der Tatsache, dass dio Doppolbrechung eine so grosso Abh?¤n-gigkeit von der Temperatur zeigt, w?¤hrend dio Extinktion nur so wenigvon der Temperatur abh?¤ngig ist, kann man sich folgenderweise eineVorstellung machen. Bei Temperaturerh??hung nimmt dio Doppelbrechungab. Infolge<le8son m??sste also dio Extinktion abnehmen. Sio zeigt abereine kleine Zunahme, (vgl. S. 32). Es muss also einen von der Tempe-ratur abh?¤ngigen Effekt geben, der das Tr??berwerden der

kristallinisclionFl??ssigkeiten bei der Erw?¤rmung erkl?¤rt. Da dio l\'arallelstcllung derÂ?Schw?¤rmeÂ? oder Â?Elementar-KristalleÂ? bei h??herer Temperatur notwen-digerweise abnehmen muss, so darf man wohl hierin dio <lcr Doppel-brechung entgegengesetzte Wirkung erblicken.



??? Obwohl wir wiederholt nach einem Unterschied in derDoppelbrechung f??r den ,ex-festen" und den ,ex-fl??ssigen"Zustand suchten, konnten wir einen solchen nicht feststellen. Figur 12 erm??glicht uns ein Urteil ??ber die mit der Messungerreichbare Pr?¤zision. Die mit Hilfe dieser Geraden berech-neten Brechungsindices sind f??r /j-Azoxyanisol und Anisaldazinin Tab. 11 vereinigt worden. Nur die fettgedruckten Zahlensind gemessene Gr??ssen. Die ??brigen sind mit Hilfe der ge-br?¤uchlichen Dispersionsformel berechnet worden. Die Zahlen weichen erheblich von den von Lehman mitHilfe weissen Lichtes ann?¤hernd berechneten Werten derDoppelbrechung (a = ca. 575) ab. Wir glauben, dass, daunsere Methode offenbar einen geringeren mittleren Fehlerbesass, unsere Werte den Vorzug verdienen. Bei dem Cholesterylbenzoat ist es uns trotz vieler M??henicht gelungen, die Teilchen zu orientieren und die Substanzin den pseudo-isotropen Zustand zu bringen. Da wir zwischengekreuzten Ni?§ois keine deutliche Ringbildung wahrnemenkonnten, fiel damit auch

die M??glichkeit fort, die Doppel-brechung auf diesem Wege zu untersuchen.



??? KAPITEL IV. Pr??fling der Tlieorie. Scliliissl\'olgerungen. Im zweiten Alischnitt haben wir, von plansibelen Voraus-setzungen ausgehend, zwei S?¤tze abgeleitet, die sich auf dieDurchl?¤ssigkeit einer kristallinisch-fl??ssigen Substanz beziehen,insoweit diese Durchl?¤ssigkeit mit der Zerstreuung ver-kn??pft ist. Die so erhaltene Durchl?¤ssigkeit haben wir J)y genannt,und wir haben er??rtert in welcher Weise wir Ih- aus dertotalen Durchl?¤ssigkeit der kristallinischen Fl??ssigkeit I) undaus der Durchl?¤ssigkeit der isotropen Schmelze Ih ableitenk??nnen. Zwischen diesen drei Gr??ssen wird ann?¤liernd fol-gender Zusammenhang bestehen: Ih\'^U\'.Ih.......1) Wollen wir also die auf theoretischer Dasis gefundenenResultate an dem Beobaclitungsmaterial pr??fen, dann m??ssenwir erst die beobachteten Werte von 1) reduzieren. Beschr?¤nken wir uns zuerst auf ex-fl??ssiges /;-Azoxy-anisol. F??r die Reduktion von 1) m??ssen wir die Durchl?¤s-sigkeit Ih der isotropen Phase in ihrer Wellenl?¤nge- undDicke-abh?¤ngigkeit kennen. Die "Werte f??r Ih haben wirder Tab. 4

entnommen, und in Fig. 13 dargestellt. Auf derAbszissen-achse ist die Durchl?¤ssigkeit 1) logarithmisch ab-getragen und als Funktion der Dicke d dargestellt. Dannm??ssen f??r je eine bestimmte Wellenl?¤nge alle beobachtetenPunkte auf einer Geraden liegen, die, wie leicht ersichtlich,durch den Punkt d = /)= 100 geht. Dieses Kriterium benutzten wir um die beobachteten Werlo >) DasH f??r diese Pr??fung der cx-fcsto Zustand weniger geeignet ist,wird in der Nachrede erl?¤utert werden.



??? von I)i zu korrigieren. Die in dieser Weise korrigiertenWerte findet man in der Tab. 12. Mit Hilfe dieser Tabelle k??nnen wir aus den gefundenenWerten von B (vgl. Tab. 5) den gesuchten Zusammenhangzwischen Dv und d f??r verschiedene Wellenl?¤ngen berechnen.Das Ergebnis dieser Berechnung ist in der Tab. 13 nieder- gelegt worden. Wenn wir f??r einige verscliiedene Wellen-l?¤ngen log. n als Funktion von d abtragen, dann finden wireine Reihe Kurven (vgl. Fig. 17, slriclilierte Linien) welchealle durch den Punkt fZ = 0, />= 100 gehen, da ja f??r den



??? 53 TAB. 12.p-Azoxyanisol.Korrigierte Werte f??r 1)\\ in Prozenten. 0.15 0.17 0.21 0.50 0.61 1.24 1.67 2.00 m.M 471 480 â€ž 43 39 31 6.2 3.3 â€” ! ... â–  â€” 64 61 54 23 17 2.5\' â€” â€” 489 , 79 77 72 46 39 15 7.8 4.7 499 , 87 86 82 63 57 31 31 15 510 , 92 91 89 75 70 49 38 32 521 , 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 â€ž 100 99 98 94 93 86 82 80 577 â€ž 100 100 99 96 95 91 88 86 596 â€ž 100 100 100 98 98 95 92 91 617 , 100 100 100 99 99 97 96 95 639 , 100 100 100 100 100 98 97 97 661 , 100 100 100 100 100 99 98 98 Ex-fl??ssig.Temp. 12?œÂ°. N. â€” 0.15 1 0.17 j 0.21 0.50 0.61 1.24 1.67 2.00 m.M. 489 fj(,.fJi,. 34 27 24 8.0 5.1 499 â€ž 38 31 27 9.2 5.8 â€” â€” â€” 510 , 40 34 31 rr*\' 6.9 â€” â€” â€” 521 â€ž 42 37 32 12 9.0 â€” â€” â€” 533 , 43 40 34 14 9.8 â€” â€” â€” 546 , 45 43 35 15 11 â€” â€” â€” 560 â€ž 48 45 36 16 13 3.2 1.4 1 577 , 50 46 39 18 14 3.8 1.6 1.0 596 , 51 47 41 19 16 4.5 1.8 1.1 617 , 52 48 43 21 17 5.3 2.0 1.3 639 , 53 49 i 44 23 18 6.3 2.5 1.6 661 , 54 50 46 25 20 7.2 3.2

2.0 Isotrop-fl??ssig.Temp. 139Â°. TAB. 13.p-Azoxyanisol. l)y = I): Ih



??? Fig. 11. wird. Es empfiehlt sich hier aber <1 logarithniisch Â?) Wie sich Â?p?¤ter n?¤her zeigen wird.



??? abzutragen, wodurch wir Fig. 14 eiiialten. An dieser Figurwollen wir jetzt die theoretisch abgeleiteten S?¤tze pr??fen. Satz a. Eine erste Folgerung war diese: Bei gleicher Durch-l?¤ssigkeit .Dy muss das Produkt d konstant sein. Hierinstellt d die Schichtdicke dar, w?¤hrend ein Mass ist f??rdie Streuung des Lichtb??ndels. ist abh?¤ngig von der Artdes zerstreuenden Mediums und von der Wellenl?¤nge. F??rjede der Kurven der Fig. 14 hat also einen anderen, je-doch konstanten Wert. Wenn wir nun in Fig. 14 eine vertikale Gerade (Dy =konstant) ziehen, so schneidet diese die Kurven in einer x\\n-zahl Punkten und ergibt so eine Reihe Werte von d. DieseWerte m??ssen nun nach dem Satz a dem reziproken Wertevon proportional sein. Dasselbe muss f??r eine zweite Reihe Werte von d gelten,welche durch eine andere vertikale Gerade gegeben wird.Das heiszt, dass die gegenseitigen vertikalen Abst?¤nde vonje zwei Kurven {d ist logarithmisch abgetragen) in ihremganzen Verlauf gleich sein m??ssen. Wie aus Fig. 14 ersichtlich, gen??gen die Kurven diesemKriterium

sehr gut. Wir k??nnen also sagen dass die Folge-rung tats?¤chlich mit den Ergebnissen ??bereinstimmt. Um noch auf andere Weise einen Eindruck von der ?œber-einstimmung mit der Theorie zu geben, haben wir f??r zweidieser Kurven (x = CGI und A = 5G0 in der Tab. 14 diegemessenen Werte f??r den gegenseitigen vertikalen Abstandin verschiedenen Punkten dargestellt. TAB. 14. D = 1.4 2.0 3.0 5.0 7.0 10 14 20 30 40 Abstand _in m.M. 13.3 13.1 13.1 13.2 13.5 14.0 14.0 14.G 14.5 13.8 Mittel = 13 7 m.M. Wenn wir nun jeden Punkt der Kurve A = 5G0 ??bereine L?¤nge von 13.7 m.M. hinaufschieben, dann m??ssen die



??? in dieser Weise gefundenen Punkte auf der Kurve A = 661liegen (vgl. Fig. 15). Durch analoge Verschiebungen k??nnenalle beobachteten Punkte aus Fig. 14 auf die Kurve A = 661 f^.y.. Fig. 15. transportiert werden. Wir sehen in Fig. 15 die verschobenenPunkte, welche sich auf acht derartige Kurven beziehen, umdie soeben genannte Kurve verbreitet liegen. Die Gr??sse derAbweichungen gibt uns einen Eindruck von der ?œbereinstim-mung zwischen Theorie und E.xperiment, Die Bemerkung istvielleicht nicht ??berll??ssig, dass die in Fig. 15 gebrauchtenPunkte ohne irgendeine graphische Interpolation erhaltenworden sind. Zugleich gibt uns diese Verschiebung das Mittel, die Formder Kurven mit gr??sserer Pr?¤zision feststellen zu k??nnen alses mit Hilfe der beobachteten Punkte m??glich w?¤re. Besondersauch deshalb, weil die verschobenen Punkte nicht in kloinenGruppen zusammen liegen, sondern gleichm?¤ssig ??ber dieganze Kurve verbreitet sind. In dieser Kurve ist also dasvollst?¤ndige Material f??r ex-fl??ssiges /)-Azoxyanisol verarbeitet.



??? Vollst?¤ndig in ?œbereinstimmung mit dem, was die Theorief??r den Fall der Zerstreuung infolge einer unregelm?¤ssigenBrechung vorliergesagt hat, zeigt es sich also auch in unseremFalle, wo die Zerstreuung durch unregelm??ssige Doppel-brechung verursacht wird, dass ein ^ einziger Parameter die Erscheinung beherrscht. Dieses Resultat wurde nicht nur f??r p-Azoxyanisol erhalten,sondern ergab sich ebenso f??r das zu derselben Kategorie geh??rige Anisaldazin. Auch f??r diese Substanz sind die beobachteten Werte vonIh korrigiert worden (vgl. Tab. 15), und mit deren Hilfe die TAB. 15. Anisaldazin. Isotrop-fl??ssigTemp. 184Â°. Korrigierte Werte f??r IX in Prozenten. x= 0.00 0.09 0.12 0.15 0.20 0.28 1 0.38 0.52 0.70 1 11.09j l.lO 1.23 l.OOm.M. ^hhixiJ. 74 04 57 49 38 20 15 8.4 2.5 â€” 10 â€” â€” 4G3 , 89 1 84 79 75 08 58 48 30 23 12 9.0 4.0 471 , 94: 91 88 80 82 70 09 58 45 32 30 27 19 480 , 90 94 . 92 90 87 82 70 09 58 40 43 41 31 489 , 98 90 94 93 92 87 84 78 08 59 58 50 4555 499 , 99 1 97 95 94 93 89 80 83 75 00 04 03 510 , 100 ^ 98 90 95 94 92 89

80 81 74 72 70 ()4 521 , 100 99 98 97 90 94 92 90 80 80 79 78 72 533 â€ž 100 100 99 99 98 90 95 94 90 80 84 83 79 540 â€ž 100 100 100 100 99 98 97 90 93 90 89 88 84 500 â€ž 100 100 100 100 100 99 98 1 97 94 92 91 90 1 87 577 , 100 100 100 100 100 100 1 99 98 90 94 93 92 1 89 590 , 100 100 100 100 100 100 100 99 97 95 94 93 1 91 017 . 100 100 100 100 100 100 100 100 98 90 95 94 j 92 039 â€ž 100 100 ! 100 100 100 100 100 100 99 98 97 95 93 jt 001 â€ž i 100 100 i 100 100 100 100 100 100 100 99 98 90 ] 94 !



??? Werte von Bw berechnet und in der Tab. 16 dargestellt. Mankann f??r Anisaldazin eine der Fig. 14 vollst?¤ndig analogeFigur entwerfen und daran die theoretisch abgeleiteten Schluss-folgerungen pr??fen (vgl. unter b). Ex-fl??ssigTemp. 173Â° TAB. 16.Anisaldazin. Dv = X>: Bu x= ?„ 0.06 0.12 0.15 0.20 0.38 0.52 0.76 1.09 1.23 1.60m.M. 455f4/x 51 33 30 21 8.4 1 463 , 50 31 27 23 10 5.5 â€” â€” â€” 471 â€ž 53 34 30 24 11 6.1 2.2 â€” â€” â€” 480 â€ž 55 36 30 25 12 6.5 : 3.4 â€” â€” â€” 489 , 55 38 32 25 13 7.5 3.6 â€” â€” â€” 499 . 56 40 34 27 13 8.4 4.0 â€” â€” â€” 510 , 57 41 36 28 14 9.5 4.4 â€” â€” â€” 521 â€ž 59 43 37 29 15 10 4.8 1 â€” i â€” 533 , 62 44 37 28 17 11 5.4 1 2.0 â€” j 546 , 64 ; 45 38 31 17 12 6.6 i 2.6 1.2 â€” 560 â€ž 67 48 39 32 19 13 7.2 i 2.8 1.3 577 , 68 50 40 35 19 13 7.3 ! 3.2 1.4 â€” 596 , 70 51 41 37 19 14 7.7 3.7 1.8 1.1 617 â€ž 72 52 42 38 20 15 8.2 3.9 2.3 1.3 639 â€ž 75 53 43 39 21 16 9.1 4.1 2.6 1.5 661 , 80 1 54 45 39 22 17 10 â–  4.5 3.1 1.6 Bei Cliolestervlbenzoat dagegen, einer Substanz welche nachder Lehmannschen

Unterscheidung zu den â€žFliessenden Kris-tallen" geh??rt, tr?¤gt die Zerstreuung einen komplizierterenKarakter? Aller Wahrscheinlichkeit nach ist dabei nicht nurdie\' Doppelbrechung sondern auch die Rotationsdisper.sionUrsache der Zerstreuung.



??? Satz b. Eine zweite Schlussfolgerung besch?¤ftigte sich mit demZusammenhang, welcher zwischen der Zerstreuung durch kris-tallinisch-fl??ssige Media und ihrer Doppelbrechung bestehenmuss. Wir stellten die Hypothese auf, dass zwischen der Gr??sse wund der Doppelbrechung (n - n) der Zusammenhang besteht: .......2) wo C eine Gr??sse ist, welche ausschliesslich von den Dimen-sionen und der Orientierung der Elementargebiete, nicht abervon der Wellenl?¤nge abh?¤ngt. Um diese Hypothese f??r ex-fl??ssiges p-Azoxyanisol \') zupr??fen, k??nnen wir ebenfalls Fig. 14 benutzen. Nach dervorigen Schlussfolgerung ist f??r gleiche Werte von D dasProdukt d konstant. Obige Hypothese ist also im Zusam-menhang damit folgendermassen umzubilden:Bei gleiclien Werten von /> ist (â€ž _â€? n\'y d = konstant......3) Wenn wir um dies zu kontrollieren, aus Fig. 14 Werte vond und die dazu geh??rigen Werte von A aufsuchen, welchesich auf eine und dieselbe Durciil?¤ssigkeit I) beziehen, undder Tab. 11 die f??r dieses A gemessenen Werte dei- Doppel-l)rechung (Â? -

n\') entnehmen, so muss das Produkt der Wertevon d und (n â€” n\')^ konstant sein. In der Tab. 17 a sind f??r 5 Werte von I) und f??r 10 Wertevon A diese Produkte berechnet. In der Tab. 17 b findetmau die korrespondierenden Resultate f??r Anisaldazin. Die?œbereinstimmung ist auch hier h??chst befriedigend zu nennen,besonders wenn man dabei die Tatsache in Betracht zieht,dass beide Faktoren aus ganz verschiedenen Messungen ab-geleiteit worden sind. Zur Vergleichung haben wir ausserdemf??r einen Wert von D die Produkte d {n - n) und d{n - n )f??r die betrelTenden Punkte berechnet und diese an beidenSeiten von in der Tab. 18 abgedruckt. >) Vgl. Note S. .01.



??? TAB. 17 a.p-Azoxyanisol. D= 14 D = 20 7) = 30 Z>= 10 D = 6 0.240 10.246 10.2540.2610.272 10.2830.2940.3050.3150.326 dl 8.28 8.198.12 8.208.138.25 1.02 958984787366605854 5.88 5.755.705.725.775.825.705.57 5.765.70 .43.351.271.20.131.03 5.74 dl I dl 661639617596577560546533521510 Mittel.......8.20 81 4.70 60 ; 3.48 39.5 2.29 77 i 4.66 57 3.45 37 2.27 70.5 4.50 53 i 3.40 35 2.24 66.5 4.54 48 ! 3.28 32.5 2.22 62 4.59 46 i 3.40 30.5 ??.26 58 4.63 44 3.52 29 2.31 53 4.58 40 3.45 26 2.25 48.5 4.50 38 3.53 25 ! 2.32 46 4.56 35 3.47 22.5 1 2.23 42.5 4.50 1 31.5 3.34 20.5 ! 2.17 4.58 3.43 2.26 TAB. 17 b.Anisaldazin. I) = b I) = 10 I) = 14 J) = 20 I) = 30 A d. (Â?,-Â?,\')\' d. f/,(Â?,-Â?,\')\' rf,(Â?,-Â?,\')\' 661 1 0.264 106 7.39 1 76 1 5.28 1 60 4.18 45 3.13 30 2.09 639 0.270 100! 1 7.29 71 1 5.17 56 4.08 42 3.06 27 1.97 617 ! 0.277 94 7.20 67 5.12 54 4.14 40 3.06 26 1.99 596 1 0.284 92 7.39 65 5.22 52 4.18 38 3.07 26 2.09 577 \' 0.290 86 7.23 62.5 5.27 50 4.21 37 3.12 25 2.10 560 i 0.297 83 7.31 58 , 5.12 47 4.14 35 3.09 22.5 1.98 546 : 0.303 79 7.23 56 \'

5.13 45 4.13 33.5 3.07 22 2.02 533 i 0.310 76 7.30 54 5.20 43.5 i 417 32.5 3.12 1 21.5 2.06 510 ! 0.223 67.5 7.10 47.5 5.05 38 4.00 28.5 3.00 18 1.89 499 i 0.330 66 7.19 47 \' 5.13 37 4.04 27.5 2.99 ,17.5 1.91 Mittel 7,26 5.17 4.13 3.07 2.01



??? TAB. 18. p-Azoxnanisol. Anisaldazin. D = 10. B = 10. K K 661 24.6 5.88 1.41 661 20.1 5.28 1.39 639 2I4 5.75 1.42 639 19.2 5.17 1.39 617 22.6 5.70 1.44 617 18.6 5.12 1.42 596 21.9 5 72 1.49 596 18.4 5.22 1.48 577 21.2 5.77 1.57 577 18.1 5.27 1.52 560 20.6 5.82 1.66 560 17.2 5.12 1.53 546 19.4 5.70 1.68 546 16.9 5.13 1.56 533 18.3 5.57 1.70 533 16.7 5.20 1.61 521 18.2 5.76 1.81 510 15.4 5.05 1.63 510 17.6 5.70 1.86 499 15.5 5.13 1.70 Als letzte Pr??fung der Theorie k??nnen wir die Einzelresul-tate f??r die zwei Stoffe mit einander verglichen. Unser erster Satz lautet n?¤mlich: F??r dieselbe Durchl?¤s-sigkeit 1) ist das Product u^ d konstant, auch wenn zweiverschiedene Substanzen mit einander verglichen werden. Und nach dem zweiten Satz k??nnen wir co- durch dieGleichung: darstellen. Diese letzte Beziehung ist f??r jede der Substanzen g??ltig.Also: f??r /^-Azoxyanisol ist m\'-diâ€” (h (Â?, â€” dxund f??r Anisaldazin ist (/a = C\'s (Â?2 â€” Â?s\')* Â?/a Bei gleichem D nu\'isscn dio beiden linken Seilen denselbenWert haben, deshalb muss oder (at â€” =

â€”......4) (;j. â€” HiY (/j



??? Wenn wir in den Tabellen 17a und Hb die Produkted {n â€” n\')^ aus derselben Spalte mit einander vergleichen, somuss ihr Verh?¤ltnis kontstant sein.F??r zehn Werte von D haben wir dieses Verh?¤ltnis C2: berechnet, und als Mittel 1.12 gefunden. Man kann nun schliesslich dieses bekannte Verh?¤ltnis be-nutzen, um aus den Kurven f??r /J-Azoxyanisol (Fig. 14 strich-lierte Linien) diejenigen f??r Anisaldazin vorherzusagen. Einigeder auf diese Weise bestimmten Kurven findet man in Fig. 16. 1 <!. 160 \\ - 160 1.40 140 \\ 120 0 N, \\ 0 â–  120 100 - 100 0 80 _ 080 . X N. 0 oeo - ^s. 0 N. - 0 60 0 40 - t 040 020 - 0 20 c l â€?1 t 1 1 0 14 \' 1 > Â? ; A <1 u 14 itf M 10 Jd 1)0 70 W 10 PO -â™?D in % Fig. 10. Die beobachteten Punkte f??r das Anisaldazin liegen mit einerkleinen Streuung um diese Kurven herum. Auch die hierbeierhaltene ?œbereinstimmung ist als sehr befriedigend zu be-zeichnen.



??? NACHREDE. Der Unterschied zwischen dem ex-festen und demex-flOssigen Zustand. Wie wir sclion in der Einleitung bemerkten, war eine derFragen, welche noch erl?¤utert werden sollten, der von Mollund Ornstein gefundene Unterschied in der Durchl?¤ssigkeiteiner kristallinischen Fl??ssigkeit, je nachdem diese aus demfesten oder aus dem fl??ssigen Zustand entstanden ist. Sie?¤usserten die Jl??glichkeit, dass diese Differenz eine Folge seivon dem verschiedenen Masse der Orientierungsf?¤higkeit inbeiden Zust?¤nden. Wir untersuchten deshalb bei unseren verschiedenen iMes-sungen jedesmal beide Zust?¤nde der kristallinisch-fl??ssigenPhase und auch wir konstatierten einen grossen Unterschiedin Durchl?¤ssigkeit, besonders bei den d??nnen Pr?¤paraten.Wir konnten zu einem quantitativen Urteil ??ber diese Fragegelangen, nachdem wir auch f??r den ex-festen Zustand denZusammenhang zwischen der Durchl?¤ssigkeit l)y und derDicke d der zerstreuenden Scliichl festgestellt hatten- F??r ex-festes /)-Azoxyanisol ist Ih- wieder auf die gebr?¤uch-liche

Weise aus der Tab. G mit Hilfe der Tab. 12 [Ih] be-rechnet, und dio erhaltenen Resultate sind in der Tab. 19dargestellt worden. Wenn wir nun f??r eine bestimmle Wellenl?¤nge log. Ihals Funktion der Dicke d abtragen, und versuchen durchdiese Punkte eine Kurve zu zeichnen, so stellt es sich heraus,dass diese unm??glich den Punkt /) = 100 enthalten kaim. Es zeigt sich, dass die Kurve die Achse = 100 ineinen ??ber der X-Achso gelegenem Punkte P schneiden muss(vgl. Fig. 17). Wenn wir noch f??r einige anderen Wellenl?¤ngendie Kurven (//log. D zeichnen, so legt deren Verlauf dieVoraussetzung nahe, dass alle diese Kurven in einem selbenPunkte P zusanunenlrelTcn. Der Anschaulichkeit wegen ist



??? â€?TAB. 19. \'p-Azoxyanisol. Ex-fest.Temp. 126Â°. Dv = D: Di. A 0.15 0.17 0.21 0.61 1.24 1.67 2.00 m.M. 1 489 [^.(x. 49 1 49 39 7.0 1 11 499 â€ž 53 51 40 9.0 â€” â€” â€” 510 , 57 53 41 10 â€” â€” â€” 521 , 61 54 45 11 â€” â€” â€” 533 â€ž 64 56 48 12 â€” â€” â€” 546 , 65 58 49 14 â€” i ~ i 560 , 66 60 50 16 3.7 1.3 577 â€ž 67 61 52.5 18 4.8 1.9 1.0 596 , 68 63 55 19 5.3 2.4 1.3 617 , 69 66 56 20 5.8 2.8 1.6 639 , 70 68 58 22 7.3 3.5 1 1.8 661 â€ž 72 70 59 26 8.5 i 4.0 2.0 in Fig. 17 der Zusammenhang zwischen d und I)v f??r nurdrei Wellenl?¤ngen gezeichnet worden. Die ausgezogenen Linienbeziehen sich auf ex-festes ;j-Azoxyanisol, die strichlierten aufex-fl??ssiges p-Azoxyanisol. W?¤hrend letztere nach dem Schnitt-punkt der Achsen (f??r d = 0 ist die Durchl?¤ssigkeit 100%)konvergieren, treffen die Kurven welche sich auf ex-festes2)-Azoxyanisol beziehen, im Punkte P zusammen (f??r d â€” 0,08ist die Durchl?¤ssigkeit 100 Â°/o). Dies bedeutet also, dass f??r eine Schichtdicke von 0,08 m.M.der ex-feste Zustand in der Praxis alles Liebt durchl?¤sst. Wir

k??nnen dies erkl?¤ren durch die Annahme einer gerich-teten Grenzschicht zu beiden Seiten des .Pr?¤parates, welchedurch den orientierenden Einfluss der Glaswand entstanden ist.Es ist durchaus wahrscheinlich, dass beim Entstehen die Kristallesich in die\' Richtung der Glaswand entwickeln. Wir d??rfenalso annehmen dass beim Schmelzpunkt die fl??ssigen Kristalle



??? ebenfalls eine der Glaswand parallele Vorzugsrichtung beibe-halten, was beim ex-fl??ssigen Zustand nat??rlich nicht derFall ist. Ferner k??nnen wir die Schlussfolgerung ziehen, dass ineinem Abst?¤nde von der Glaswand gr??sser als etwa 0.05 m.M.der ex-feste Zustand mit dem ex-fl??ssigen identisch ist, auchwas die Orientierung anbetrifll. Zur Kontrolle dieser Schluss-folgerung k??nnen\'.wir unsere verschiedenen Ergebnisse f??r ex-festes und ex-fl??ssiges /;-Azoxyanisol mit einander vergleichen.



??? Wenn wir dazu in Fig. 17 die Kurven f??r ex-fl??ssig (slricli-lierte Linien) und die korrespondierenden Kurven f??r ex-fest(ausgezogene Linien) betracliten, so m??ssen diese beiden durcheine vertikale Verschiebung von 0.08 m.M. vollst?¤ndig auf-einander gebracht werden k??nnen, was auch tats?¤chlich derFall ist. Durchaus analoges Verhalten finden wir bei ex-festem Anis-aldazin. Es zeigt sich deutlich, wenn wir die Werte vonI)y f??r ex-fest (Tab. 20) mit denen f??r ex-fi??ssig (Tab. IG)vergleichen. TAB. 20.Anisaldazin. Ex-fest.Temp. 173\' J)v = J): Di. A 1 0.15 m.M. 0.20 m.M. 0.76 m.M. 1.23 m.M. 4G3 52 _ 1 ! _ 471 n 53 30 1 3.1 â€” 480 54 30 4.0 â€” 489 Â? 55 31 ; 4.4 â€” 499 TÂ? 5G 32 5.1 â€” 510 Â? 58 33 1 5.1 â€” 521 Ii GO 33 5.5 â€” 533 Â? G3 34 6.4 1.8 54G it 64 36 7.5 1.8 5G0 lf 66 i 39 8.4 1.9 577 Â? 67 41 9.3 2.5 59G Â? 67 43 10 2.9 G17 68 45 12 3.7 G39 n 69 48 13 4.7 GGI M 71 51 14 5.4 Obige Schlussfolgerung steht in direktem Widerspruch zuder Annahme dass ex-fest und ex-fl??ssig zwei verschiedene



??? Phasen sind. Offenbar existiert ebensowenig ein wesentlicher??nlerschied in der Orientierungsf??higkeit der Teilchen. \') Der Unterschied liegt im Auftreten von einer Schicht ge-richteter Molek??le zu beiden Seiten des ex-festen Pr?¤parates,wo dieses an die Glaswand grenzt; im ex-fl??ssigen Zustanddagegen kommen diese gerichteten Grenzschichten nicht oderfast nicht vor. Diese Schlussfolgerung macht es vollkommen erkl?¤rlich,dass wir nie irgendeinen Unterschied in dem Masse der Doppel-brechung f??r ex-fest und ex-fl??ssig haben finden k??nnen(vgl. Kap. III). Auch ist es deutlich weshalb Moll undOrnstein keine einzige Andeutung eines Unterschiedes zwischenbeiden Zust?¤nden fanden, was deren ?œbergangspunkten be-trifft. Schliesslich wollen wir\'noch auf die Tatsache aufmerksammachen, dass bei allen kristallinischen Fl??ssigkeiten, derenDurchl?¤ssigkeit bestimmt wurde, ein ex-fester und ein ex-fl??ssiger Zustand vorkommt, von denen ersterer immer diegr??sste Durchl?¤ssigkeit aufweist. Vgl. Moll und Ounstkin. Proc. Kon. Acad. van

Wetcnsch.Am.sterdam XX. 210 (1917). Proc. Kon. Acnd. v. Wetcnsch. Amsterdam. Vol. XXI, 254 (1917).



??? . ... . â€? . If-; \' -\'S\'.li/-\' a-L-



??? Stellingen. i. Het. vroeger gelDruikeliike atoomgewiclit van Sb (122.0) iste verkiezen ))oven de tlians aangenomen waarde van 120.2. II. Pyroplioor ijzer is een allotrope vorm van ijzer. III. Hot dilemma, waartoe Fock komt bij de berekening vanden verdeelingsco??lTicienl voor de ovenwichlen viisl-oplo.ssing, beslaat niel. A. Fook. ZeifHchr. f. Kryst. und Min. 2S, 310 (1897). IV. RKiNOEns hoeft niet bewezen dat Wj lir, in vasten loe-sland uit enkelvoudige molekulen beslaat.DiH.-Â?. AiiiHlenlnui, 1899. V. Het zou gewenscht zijn hel uitvlokkingsproces lo l.osludeeren,door onderzoekingen aan enkele deeltjes. VI. De caonlchouc-for.nule van Ha.uues is niel bewezen.



??? De splitsing van het 7-dinitrodipheenzuur in zijn optisch-actieve componenten is geen dwingend bewijs voor dediphenylformule van Kaufler. Journal of the Chom. Soc. of Lonclon 121, 614 (1922). Vlll. Anders Angstroms verklaring voor het verband tusschende zonneconstante en de relatiefgetallen van de zonnevlekken,berust op zwakke grondslagen.Astrophyaical Journal 1922, 24. IX. De opvatting van Brody, dat de ariomaliteiten van desoortelijke warmte in de omgeving van hot smeltpunt samen-hangen rnet energiewisselingen, is onjuist,rhys. Zeit^chr. 23, 197 (1022). X. 10, WiGERSMA verwart de begrippen Niet-Euclidische en-Meerdimensionale Meetkunde. Ir. 15. Wkikusma. Natuurkunde en lielntiviteitHtheorie,



???
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