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??? De eigenschap van de vloeibaar-kristallij ne phase, die het eerstde aandacht getrokken heeft, is de sterke verstrooiing van het licht,ten gevolge waarvan een preparaat in deze phase er troebel uitziet. Daar deze verstrooiing overeenkomst vertoont met de Tyndall-verstrooiing van collo??den, is men eerst gekomen tot een emulsie-theorie van de vloeibare kristallen Nu kan men door meting van de golflengteafhankelijkheid vanhet verstrooide licht iets te weten komen over de aard van de ver-strooiing. Deze metingen zijn in het Utrechtse laboratorium uitge-voerd door mej. R. Riwlin (2), die met de photografische methodebij verschillende golflengten de doorlating gemeten heeft van eenaantal cuvetten van verschillende dikte, gevuld met resp. p-azoxyani-sol, anisaldazin en cholesterylbenzoaat. Op grond van het feit, dat de absorptie een moleculaire eigenschapis, neemt zij aan, dat de absorptieco??ffici??nt van de stof in

devloeibaar-kristallijne phase gelijk is aan die van de stof in de isotroop-vloeibare phase. Als nu de hoeken, waaronder het licht verstrooidwordt, klein zijn, geldt: = D x D^; waarinDâ€ž= de verzwakking van het licht t.g.v. de verstrooiing,D = de totale verzwakking en D i de verzwakking van het licht in het geval, dat het preparaatisotroop vloeibaar is. Het blijkt nu, dat er geen sprake is van A verstrooiing, zodatde verstrooiing door deeltjes, die klein zijn t.o.v. de golflengte vanhet licht, uitgesloten geacht moet worden. Voor zover het de stoffen van het nematische type (p-azoxyanisolen anisaldazin) betreft, kan het getallenmateriaal volledig beschre-ven worden op grond van de z.g. â€žzwermhypothesequot;, die het eerstuitgesproken is door Bose en die volledig uitgewerkt en in eenmathematische vorm gegoten is door Ornstein en Zernike voorde beschrijving van de lichtverstrooiing in de buurt van het kritische



??? punt. Later heeft Oknstein deze theorie toegepast op de vloeibare 'lotens Veze theorie moeten we een vloeibaar-kristallijn pre-paraat opvatten als een aggregaat van kleme elementairgebieden elk bestaande uit een zeer groot aantal (ca. 10Â?) -f - ^^^^gebiedje (zwerm) liggen de moleculen, die we als staafjes kunnenLkei met hun lange assen evenwijdig aan een bepaalde richt ngDe asr^ngen van de verschillende zwermen zijn naar het toeval 'te'verstrooiing komt nu tot stand, doordat het hcht aan elkegrens tussen 2 zwermen, die we volgens het bovenstaande als een-sTge kristalletjes mogen opvatten, gesplitst wordt m een gewone en Ln buitengewone straal, waarb^nbsp;r'Trdus he't treedt. Een oorspronkelijk evenwijdige bundel wordt dus by hetdoolpen van een vloeibaar-kristallijn preparaat uitgespreid tot quot;??e'verstrooiing van deze soort wordt beschreven doo^ e-ferentiaalvergelijkmg, die voor de verstrooiing van het lich door

dezonneatmosfeer afgeleid is door Ornstein -nbsp;^ ^ nader bediscussieerd is door Minnaert (Â?). Zij luidt als volgt. Stel een evenwijdige bundel met een intensiteit 7â€ž vah lood-recht op het grensvlak van een onregel-matig brekende middenstof, dan zal deintensiteit van het Hcht, dat zich in eenpunt P op afstand x van het grensvlakp onder een hoek amp; met de x-richting^^Fquot; voortplant gelijk zijn aan Iof{x,amp;), waarm^ de functie ?’ voldoet aan: sin ?? cosnbsp;\ sm amp; Fig. 1. Hierin stelt voor i X het gemiddelde kwadraat van de tiit^-spreSngshoek per eenheid van lengte. Deze grootheid wordt doorMinnaert â€žverstrooiingsco??ffici??ntquot; genoemd. ATx gel k is aan de dikte van de laag rf, is de intensiteit vanhef zonder afbuiging doorgelaten licht Ijmgt; en dus de doorlating f{d,0). lo



??? Uit de vorm van de differentiaalvergelijking leidt men gemak-kelijk de volgende wet af: Bij constante doorlating is u?'d= constant. Riwlin zette nu bij verschillende golflengten log d grafisch uittegen log D en kreeg zo een schaar krommen, die volgens boven-staande uit de theorie afgeleide wet in de richting van de log d-aseen constante afstand moesten hebben. Dit bleek met grote nauw-keurigheid te kloppen. Verder maakte Riwlin de plausibele onderstelling, dat co^ even-redig zou zijn met het kwadraat van de dubbelbreking. Dan moetdus bij constante doorlating {n^ â€” n^'^d constant zijn. Door met de methode van de lensvormige laag in pseudo-isotropetoestand de dubbelbreking te meten werd ook dit getoetst, en ookhierbij was de overeenstemming weer zeer goed. Uit het werk van Riwlin volgt dus, dat we de verstrooiing quan-titatief kunnen beschrijven met het beeld van de â€žonregelmatigedubbelbrekingquot; en

dat de verstrooiingsco??ffici??nt evenredig is methet kwadraat van de dubbelbreking. Reeds sedert lang is bekend, dat de verstrooiing van een vloeibaar-kristallijn preparaat be??nvloed wordt door een magneetveld. (BoseMauguin (10)). Quantitatieve metingen hierover zijn het eerst gedaan door Mollen Ornstein (i^). Zij maten de doorlating van een cuvet, gevuldmet p-azoxyanisol, in een magneetveld, met behulp van een thermo-zuil en galvanometer. Als lichtbron diende een Nernstbranderzonder monochromator, zodat deze metingen in hoofdzaak betrek-king hebben op het infra-rood, daar in dit golflengtegebied destrahng der lamp het sterkst is. Zij vonden een toename van de doorlating bij aanzetten van hetveld. Als het veld echter evenwijdig aan de cuvetwanden gerichtwas, was deze toename kleiner dan in het geval, dat het veld lood-recht erop stond. Verder traden nog complicaties op, die volkomente verklaren

waren, als men aannam, dat de glazen wand een rich-tende werking uitoefende, zodanig, dat de zwermassen evenwijdigaan de wand gericht werden. Ten slotte bleek de doorlating groterte zijn, als de vloeibaar-kristallijne phase ontstaan was door smeltenvan de vaste stof, dan in het geval, dat ze ontstaan was door afkoelingvan de isotrope vloeistof.



??? Later heeft Van Wijk (i^) met behulp van een ^Pj^raalphotoquot;meter van Glan bij verschillende magnetische veldsterkten de door-t??ng gemeten van p-azoxyanisol in vloeibaar-knstall.ne toestand. ffi vond, dat, als het magneetveld loodrecht op de cuvetwandenJe icht was, de doorlating niet monotoon toenam bij stijgendefeldsterkte, zoals uit de metingen van Moll en Ornstein te ver-wachten was, maar, dat ze een reeks maxima en minima doorliep.IL het magneetveld evenwijdig aan de cuvetwanden gericht was,d doorlating wel monotoon toe en bereikte al vn, gauw (bi,ca. 2000 0) een verzadigingswaarde. Deze verzadigingswaarde be-droeg echter bij een cuvetdikte van 2,0 mm en een lengte vanSa slecht ca. 10%. Hieruit concludeert Van Wijk, dat de ^r^l^r. in i vloeibaar-knstallijne P^ase vf .-eris dan in de isotroop-vloeibare phase. Hiervoor zouden dan deLtgen van Riwu/gecorrigeerd moeten worden. Door uitkokenvan de cuvetten in

zwavelzuur verdween de periodiciteit m deTorlating-veld-kromme, waaruit volgt, dat dit effect een gevolg van de wandwerking was. Lst en ORNSTEIN (13) hebben met behulp van een vacuum- thermo-element en galvanometer nagegaan hoe de doorlating vanvloeibaar kristallijn p-azoxyanisol met de t.d verhep na afcchakeling van een magnetisch veld. Hierbi) bleken lagen, dikker danoTZ zich analoog te gedragen, maar dit gedrag was zeer ver- billend van dat van een laagje van 0,1 ^^^uit, dat we bij aanleggen van een magnetisch veld ^f^laag moeten spreken van â€žrichten van de zwermen , terwijl een dunne laag â€želastisch gedeformeerdquot; wordt. Bouma n heeft met behulp van de photografische plaat en eenstrXLpis he schijf de doorlating onderzocht van vloeibaar-kriSrp-azoxyanisol in een magnetisch wisselveld van 50 perioden.H h ergevonL, dat de doorlating in elk punt van de phaseS zei d blijft. Ve;der heeft hij met een

vacuumthermoelementerg^nometer de doodating gemeten als functie van de mag-netische veldsterkte in een constant veld en m een wisselveld. BijSe effectieve sterkte van de stroom door de spoel, die het veldopwekte, bleken de doorlating-veldkrommen e kaar volkomen tSen Hieruit volgt, dat het effect, waardoor de zwermen m hetmagneetveld gericht worden, apolair is.



??? In de laatste tijd zijn nog onderzoekingen gepubliceerd doorBj??RNSXaHL die met behulp van een spectraalphotometer vanK??nigâ€”Martens in transversaal en longitudinaal 1) veld de door-lating van vloeibaar-kristallijn p-azoxyanisol, p-azoxyphenetol enp-azoxyanisolphenetol gemeten heeft. Ook heeft hij onder ver-schillende omstandigheden nagegaan, hoe de doorlating van detemperatuur afhing. Zijn resultaten zijn als volgt samen te vatten:Evenals in een vroegere publicatie (iÂŽ) vindt hij ook nu, dat, alser geen veld aangelegd is, de doorlating niet eenduidig door detemperatuur bepaald is, maar onregelmatig met de tijd verandert.In een transversaal veld van 3000 0 â€”nbsp;blijft de doorlating onveranderd, â€”nbsp;neemt de doorlating bij stijgende temperatuur af, â€”nbsp;vertoont het preparaat geen dichro??sme en â€”nbsp;neemt de depolarisatie toe. In een longitudinaal veld tot 5000 0 â€”nbsp;neemt de

doorlating toe, â€”nbsp;is de doorlating onafhankelijk van de temperatuur, en â€”nbsp;is de depolarisatie O, als het veld sterker is dan 1000 0.Bj??RNSxaHL bediscussieert deze verschijnselen en komt tot de conclusie, dat het grote moeilijkheden oplevert het geheel op grondvan de zwermtheorie te verklaren. (Vergelijk hoofdstuk IV van ditproefschrift). Ten slotte willen we nog enige optische onderzoekingen aanvloeibare kristallen noemen, die niet direct over de doorlatinghandelen. Friedel 1ÂŽ) heeft dunne laagjes en druppels van stoffen vanzeer sterk uiteenlopende eigenschappen onder het polarisatiemicro-scoop bekeken. Op grond van deze waarnemingen verdeelt hij devloeibare kristallen in 2 soorten, n.1. de smektische, gekenmerktdoor een grote viscositeit, en de nematische, die meest dun vloeibaarzijn, waarbij de nematische weer onderverdeeld worden in â€žcorpsn?Šmatiques proprement ditesquot; en â€žcorps

cholest?Šriquesquot;. De â€žcorpscholest?Šriquesquot; onderscheiden zich door een zeer groot draaiendvermogen (van de orde van 10000Â? per mm). Van Wijk (i^) heeft gevonden, dat de assenfiguur van een cuvet, 1nbsp; We noemen een veld transversaal, als het evenwijdig aan de cuvetwandengericht is, longitudinaal, als het loodrecht daarop staat.



??? gevuld met p-azoxyanisol, dat in een longitudinaal veld staat, bijgegeven golflengte alleen goed scherp is bij bepaalde veldsterktenen dat ze bij tussengelegen veldsterkten verdwijnt. Hij heeft vandit verschijnsel een met het experiment volkomen kloppende theoriekunnen geven, aannemende, dat de wand een koppel op de erdicht bij gelegen zwermen uitoefent, waardoor ze parallel aan dewand gericht worden. Fr?Šedericksz en zijn medewerkers Zolina, Repiewa, enz.onderzoeken de invloed van een magnetisch veld op een zeerdunne laag van verschillende vloeibaar-kristallijne stoffen. Zij vin-den, dat er een scherpe grens is van de laagdikte, waaronder hetmagneetveld geen invloed meer op het optisch gedrag van de stofuitoefent. Deze grensdikte is afhankelijk van de veldsterkte en welgeldt voor dezelfde stof: zH= constant, waarin de grensdiktebij de veldsterkte H. Theoretisch hebben zij dit volgens de theorievan Ornstein en Van Wijk

verklaard. Het doel van het in dit proefschrift beschreven onderzoek was,te meten hoe de grootheid uP- (zie blz. 2) afhangt van de magnetischeveldsterkte. Daartoe is van een aantal cuvetten, gevuld met vloeibaar-kristallijnp-azoxyanisol, de doorlating gemeten als functie van de temperatuuren van de veldsterkte. Deze metingen zijn beschreven in Hoofd-stuk I. Om uit te maken of de verzadigingswaarde van de doorlating tewijten was aan een grote absorptieco??ffici??nt van de vloeibaar-kristallijne phase, zijn ook metingen gedaan met gepolariseerd licht.Deze zijn beschreven in Hoofdstuk H. Daar het blijkt, dat ook in een sterk magneetveld een vloeibaar-kristallijn preparaat het licht nog verstrooit, is van deze verstrooiingde hoekafhankelijkheid gemeten, welke metingen beschreven zijn inHoofdstuk in. In Hoofdstuk IV worden de verschillende gevonden verschijn-selen gediscussieerd en wordt op grond van de zwermtheorie eenverklaring van

het geheel gegeven.



??? HOOFDSTUK 1. De doorlating als functie van de temperatuur en van demagnetische veldsterkte. 1. Beschrijving van de apparatuur. Bij alle metingen bevindt het cuvet met het vloeibaar-kristallijnepreparaat zich in een electrische oven A, die ingeklemd is tussende polen van een Dubois ringmagneet B (zie fig. 2). De gebruikte cuvetten zijn geheel uit glas vervaardigd volgens eenproc?Šd?Š, uitgewerkt door prof. Ornstein en dr. Burger. Hierbijworden de voor- en achterwand, groot 2 X 2 % cm, op de gewensteafstand gehouden door er stukjes koperdraad tussen te leggen, opeen messingplaat verhit tot even onder de temperatuur, waarbij hetglas week begint te worden. Daarna worden de randen met een kleinsteekvlammetje voorzichtig aan elkaar gesmolten. Bij de dikkerecuvetten (tot 2,3 mm) worden langs de wanden smalle glazen balkjesgelegd. De oven is van hetzelfde type als ook door Van Wijk gebruikt is.Ze

bestaat uit een messingen staaf, waarin in het midden een ruimteuitgespaard is, die het cuvet kan bevatten. Op de einden, die buitende magneet uitsteken, zijn verwarmingswikkelingen aangebracht.Deze oven kan op 2 manieren tussen de magneetpolen geklemdworden, en wel in de eerste plaats horizontaal, zodanig, dat hetmagneetveld loodrecht op de cuvetwanden staat, en in de tweedeplaats verticaal, zodanig, dat het veld evenwijdig aan de cuvet-wanden staat. De 2 verwarmingswikkelingen zijn parallel geschakeld,waarbij de stroomsterkten zo geregeld zijn, dat in beide wikkelingenevenveel warmte ontwikkeld wordt, om te zorgen, dat de tempera-tuurverdehng in de ruimte, waarin zich het cuvet bevindt, zohomogeen mogelijk is. De magneet werd gevoed met een accumulatorenbatterij van grootvermogen en werd geijkt met een proefspoeltje en ballistische gal-



??? vanometer. In de doorboorde polen waren glazen vensters aange-bracht om koude convectiestromen langs het cuvet zoveel mogelijkte voorkomen. _ _ ffâ€” UJc D B . A E Fig. 2. Als lichtbron werd in het begin van het onderzoek een bandlampgebruikt. Later werd deze vervangen door een autolampje in een,van binnen met magnesiumoxyde witgemaakte, bus. Deze bus wasvoorzien van een gat van 5 mm op een zodanige plaats, dat degloeidraad er onder en het beeld van de gloeidraad, dat gevormd werddoor de ballon, er boven viel. Dit gat was even goed bruikbaar alshomogeen lichtgevend vlak als de band van de bandlamp. De lichtbron C werd door een achromatisch lenzenstelsel D(?’= 52 cm) vergroot afgebeeld op de plaats, waar zich het cuvetbevond. De afstand van de lens tot het cuvet bedroeg 250 cm,zodat het licht vrijwel loodrecht inviel (de diameter van de lenswas 5 cm). De intensiteit van het beeld van de lamp werd gemeten

met despectraalpyrometernbsp;Bij dit instrument vergelijkt men de intensiteit van het licht van een bepaalde, in te stellen, golflengtemet die van het licht van dezelfde golflengte, uitgaande van eengeijkt lampje. De temperatuur van het preparaat werd gemeten met behulpvan een thermoelement. E?Šn pool hiervan werd in het cuvet aan-gebracht. De andere pool bevond zich in een hulpoven, die bestonduit een reageerbuis met paraffineolie, waaromheen een verwarmings-wikkeling was aangebracht. Het thermoelement was verbonden meteen Moll-galvanometer. Als deze galvanometer geen uitslag gaf,kon dus de temperatuur van het preparaat op de thermometer inde hulpoven afgelezen worden.nbsp;,



??? 2. Meting van de doorlating als functie van de temperatuur bijconstante veldsterkte. Deze metingen zijn alle uitgevoerd met een cuvet, dik 0,94 mm.Bij deze dikte is de dikte van de wandlaag zeker als klein te be-schouwen ten opzichte van de totale dikte. De dikte van de cuvetten werd gemeten door ze verticaal onderde comparateur te zetten en het snijpunt van de kruisdraden achter-eenvolgens op de voor- en de achterwand in te stellen. Gedurende de metingen is gebleken, dat zorgvuldig gewaakt moetworden tegen convectiestromingen van de vloeistof als gevolg vantemperatuurverschillen in het cuvet. Deze stromingen langs eenwand zijn n.1. niet homogeen en kunnen dus richtend werkent.g.v. het feit, dat de co??ffici??nt van inwendige wrijving afhangtvan de richting van de zwermassen t.o.v. de richting van de snel-heidsgradi??nt (bj??rnsxahl (23), MiESOWICZ (2^)). Om de stromingen zoveel mogelijk tegen

tegaan zijn in het cuvet 2 glazen balkjes aangebracht,die het cuvet a.h.w. verkleinen, zodat de tempe-ratuur slechts over een kleiner gebied constantbehoeft te zijn (zie fig. 3). Alle metingen zijn uitgevoerd bij de golflengten5100, 5400, 5700, 6000, 6300, 6600 en 6900 A. Het preparaat werd altijd eerst verhit tot bovenhet ophelderingspunt (135Â°) zodat alles geldt voorde â€žex-isotropequot; toestand. In de â€žex-vastequot; toestandhangt de doorlating af van de wijze, waarop het vaste preparaattoevaUig gekristalliseerd was. In de isotrope toestand werd de intensiteit van het beeld van delichtbron gemeten. Daarna werd de temperatuur verlaagd tot onder135Â°, een bepaald veld aangelegd loodrecht op de cuvetwanden enbij verschillende temperaturen weer de intensiteit gemeten. Onder doorlating wordt nu voortaan steeds verstaan â™? ^ X 100, waarin ?’â€ž= de intensiteit van het in de anisotrope toestand door-gelaten

hcht en7= de intensiteit van het in de isotrope toestand door-gelaten licht. Fig. 3.



??? Als we met Riwlin voorlopig aannemen, dat de absorptieco??f-fici??nt van de stof in de vloeibaar-kristallijne phase gelijk is aan diein de isotroop-vloeibare, is dit dus het percentage, waartoe hetlicht verzwakt wordt ten gevolge van de verstrooiing. De temperaturen werden in een willekeurige volgorde genomenom de invloed van een eventueel monotoon verloop van de doorlatingmet de tijd uit te schakelen. Dit zal zich immers nu slechts uitenin een grotere spreiding van de meetpunten. In fig. 4 zijn de gemeten krommen getekend voor een golflengtevan 5700 A. Voor de andere golflengten was het verloop van dekrommen volkomen analoog. D 20 10 Â?000.^ 600 -- 300 -- 0 â–  â€? 0 A-5700 A. T 120 lÂ?4 128 \l i2-C. Fig. 4. In overeenstemming met wat Riwlin vond, blijkt de veranderingvan de doorlating zonder magneetveld slechts gering te zijn. Pasboven de 125Â° neemt de doorlating wat af. In een veld van 300 0 neemt de doorlating meer

af en nog sterkerwordt de afname in een veld van 600 0. Bij grotere veldsterkten



??? wordt de afname weer minder en bij veldsterkten groter dan 1600 0is de doorlating constant. Ook is nog nagegaan of de doorlating van de temperatuur afhing,als het veld evenwijdig aan de wanden van het cuvet gericht was en2500 0 bedroeg. Het bleek, dat ook in dit geval de doorlating vol-komen onafhankelijk was van de temperatuur. We kunnen uit het bovenstaande concluderen, dat blijkbaar ineen veld van 600 0 het koppel, dat het veld op een zwerm uitoefentvan de zelfde orde van grootte is als het koppel van de Brownsebeweging. Een betrekkelijk geringe toename van de warmtebewegingkan dan een grote invloed hebben op de mate van gerichtheid vande zwermen. In een veld van 2000 0 is dan blijkbaar het koppelvan het veld al groot t.o.v. het koppel van de warmtebeweging. Wezullen later zien, dat vanaf deze veldsterkte ook de doorlating nietveel meer toeneemt. Dit feit ?Šn de onafhankelijkheid van de

door-lating van de temperatuur boven 2000 0 wijzen er op, dat in eenlongitudinaal veld van deze sterkte de zwermen al zeer goed gerichtmoeten zijn. De punten vertonen bij de hier beschreven metingen een veelkleinere spreiding dan bij Bj??RNSTaHL (i^). In tegenstelling tot debewering van Bj??RNSTaHL, dat de doorlating niet eenduidig doorde temperatuur bepaald is, kunnen wij hier, zoals uit fig. 4 blijkt,zeer goed van een â€žverloop van de doorlating met de temperatuurquot;spreken. Hoogstwaarschijnlijk wordt de spreiding van de rfteet-punten, als ze groter is dan de meetfouten, in hoofdzaak veroorzaaktdoor convectiestromingen in het preparaat. 3. Meting van de doorlating als functie van de veldsterkte bij con-stante temperatuur. Deze metingen zijn uitgevoerd met 12 cuvetten met dikten vanresp. 0,13; 0,30; 0,52; 0,73; 0,94; 1,17; 1,33; 1,50; 1,77; 1,93;2,15 en 2,31 mm. De doorlating van elk cuvet is gemeten in de

reeds boven ge-noemde 7 golflengten en bij veldsterkten, opklimmend van O tot2500 0. Alles werd gemeten bij een temperatuur T= 125,5Â° C, Hierbijwerd er speciaal op gelet, dat bij de veldsterkten in de buurt van600 0 de temperatuur goed constant bleef.



??? Als de cuvetten schoongemaakt werden door ze te koken metalcoholische kali en daarna met gedestilleeerd water, vertoondende krommen, die het verband aangeven tussen doorlating en veld-sterkte, aanduidingen van de maxima en minima, die Van Wijkvond (12). Verder bleef voor een golflengte van b.v. 6600 ?„ de door-lating van het cuvet van 0,73 mm boven de 400 0 voortdurend klei-ner dan die van de cuvetten van 1,33 en 1,50 mm (zie fig. 5). Doorlatincy t A =eeooK 1,53 mm. '1 nci /o i 1 â€” â– Â? 1 c â€? .O 1 \ - Veldsterk .e. Fig. 5. Dit alles wijst op een zeer sterke wandwerking. Als de cuvetten gekookt werden in een oplossing van kalium-bichromaat in sterk zwavelzuur en daarna in gedestilleerd water,werden de krommen, die het verband tussen doorlating en veld-sterkte aangeven, volkomen glad en hadden de zelfde vorm als dekrommen, die Moll en Ornstein (^i) vonden bij inschakelen vaneen veld.



??? Een zeer dun cuvet 0,13 mm) vertoont eerst een toenamevan de doorlating tot een maximum bij ca. 300 0. Daarna neemt dedoorlating af tot onder de begindoorlating en bereikt een minimumbij een veld van ca. 800 0. Van daar af neemt de doorlating met develdsterkte monotoon toe (zie fig. 6). \ = 570OA. 1( D,i3mm 1â€” 1,17 ,77 / ^-i y , \ Veldsterkte Fig. 6. Hetzelfde gedrag wordt ook gevonden door Bj??RNSXaHL. Bij dikkere lagen {d = 0,30 t/m 0,73 mm) wordt de doorlating directkleiner en het minimum ligt bij ongeveer 200 0. Van daar af neemtde doorlating toe tot ze bij ca. 2000 0 een verzadigingswaarde be-reikt, met dien verstande, dat met toenemende veldsterkte de door-lating nog langzaam blijft stijgen. Ze bereikt echter niet de waarde100%. We zijn dus, evenals Van Wijk, gedwongen aan te nemen, dat deabsorptieco??ffici??nt van de vloeibaar-kristallijne phase niet gelijk isaan die van de isotroop-vloeibare

phase.



??? Als het magnetische veld evenwijdig aan de wand gericht is,neemt de doorlating van het begin af monotoon toe, ook weer toteen verzadigingswaarde, die echter in dit geval reeds bij 1000 0bereikt is. Deze verzadigingswaarde hgt echter bij hetzelfde cuvetveel lager dan die, die met het veld loodrecht op de wand bereiktwordt. B.v. veld transversaal, A= 5700 k,d=\,ll mm, = 1,25%.veld longitudinaal, id.nbsp;id. , = 13%. Hieruit moeten we dus concluderen, dat de zwermen sterkdichro??tisch zijn. Als de verzadigingswaarden van de doorlating veroorzaakt wor-den door echte absorptie, moet in dat geval gelden: D= lOO.e waarin a= constant. Immers: 1=nbsp;en I, =nbsp;waarin /â€ž = de intensiteit van de invallende bundel. Dus: D^ y X 100 = 100.e~ (Â?Â?n-^'^) = ioo.eâ€” Hierbij hebben we er geen rekening mee gehouden, dat dereflectieco??ffici??nt bij overgang van de isotrope in de anisotropephase verandert. Daar de brekingsindices echter

niet veel afwijkenvan die van glas (1,5 en 1,8 tegen 1,5) is de reflectie zelf zo klein,dat we deze verwaarlozing gerust mogen toepassen. Als we dus log D uitzetten tegen d, moeten we voor elke golf-lengte een rechte lijn krijgen. Deze rechten moeten alle door hetpunt 100 van de D-as gaan. Nemen we nu als verzadigingswaarden de waarden van de door-lating in een veld van 2500 0, dan komt dit n??ch met het veld lood-recht op de wand, n??ch met het veld evenwijdig aan de wand uit. Daarom zijn toen de metingen herhaald in een zeer sterk veld,n.1. longitudinaal 12000 0, transversaal 9000 0. In longitudinaal veld is dan aan bovenstaande voorwaarde goedvoldaan voor cuvetdikten groter dan 1 mm (zie fig. 7).



??? Bij kleine dikten mogen we echter wel afwijkingen verwachten,omdat dan de wandlaag nog niet dun is t.o.v. de totale laag. In transversaal veld komt het nog beter uit en wel voor allecuvetdikten (zie fig. 8). Het ligt dus voor de hand uit de bovenstaande metingen te con-cluderen, dat p-azoxyanisol in de vloeibaar-kristallijne phase di-



??? chro??tisch is en dat zijn beide absorptieco??ffici??nten groter zijn dandie van de isotroop-vloeibare phase. Fig. 8. Uit de waarnemingen van Riwlin kan afgeleid worden, dat deabsorptieco??ffici??nt van de isotrope phase verloopt, als aangegevenis in de Tabel I onder de kolom a,.



??? Ain A Â?i Â?1 Â?2 A â– 1 ! Â?2 6900 0,06 6,5 14,5 5700 1,58 10,6 25,1 6600 0,10 7,2 16,5 5400 2,09 13,3 31,1 6300 0,18 7,9 18,7 5100 5,77 17,8 41,5 6000 0,41 8,9 21,1 _1 alles uitgedrukt in cm In de kolom onder a^ vindt men de absorptie-indices, afgeleiduit de metingen met sterk longitudinaal veld, onder a^ die met sterktransversaal veld. Om de verzwakking van het licht t.g.v. de verstrooiing te vin-den, moeten we dus corrigeren voor een veel grotere absorptiedan we volgens onze methode doen. Hiertoe moeten we in elk gevalde â€žgewonequot; en â€žbuitengewonequot; absorptie-index kennen. De ge-wone volgt uit de metingen in sterk longitudinaal veld en is dus a^.Voor de buitengewone moeten we meten in een sterk transversaalveld met gepolariseerd licht, met de trillingsrichting evenwijdigaan de krachtlijnen. Deze metingen zullen in het volgende hoofd-stuk beschreven worden. Tot slot van dit hoofdstuk

zullen we nog enige metingen noemen,waarvan het verband met het voorafgaande slechts vrij los is, maardie toch wel van belang zijn. In een vroeger stadium van het onderzoek zijn een serie door-latingsmetingen gedaan als functie van de veldsterkte (longitudinaalveld) met behulp van een Phihps natriumlamp en een â€žSperr-schichtquot;-cel. De resultaten van deze metingen zijn neergelegd inTabel II.



??? Cuvet- Veldsterkte in 1030. Hiktp UXIVLC in mm. 0 1 2 1 1 ^ 4 5 6 7 8 9 10 11 0,31 45 57,5 66 68,8 70,5 73,3 75,5 77,5 80 81,5 81,8 82 0,47 24,5 43,5 50,5 53,2 54 55,1 57,3 59,7 62 63 63,7 64 1,06 5,6 22 25,2 25,3 26,3 26,7 27 27,9 28,5 29,6 30,2 31,1 2,3 i! 0,3 6,6 9,01 9,4 9,5i 9,5 9,5 9,8 10,3 1 10,7 11,0 11,5 alles in % We zien hieruit, dat boven de 2000 0 de doorlating nog tot dehoogste veldsterkten langzaam blijft stijgen. Een traagheidseffectis uitgesloten, daar bij elke nieuwe veldsterkte zo lang gewacht ismet aflezen tot de doorlating constant geworden was. In de loop van het onderzoek zijn ook nog enige metingen ver-richt aan p-methoxykaneelzuur, een stof, die evenals p-azoxyanisoleen nematisch vloeibaar-kristallijne phase bezit, en wel in het tem-peratuurgebied van 170â€”186Â°. De vaste stof is wit, terwijl ook deisotroop-vloeibare phase volkomen kleurloos is. De vloeibaar-kristallijne phase vertoont echter in een sterk

transversaal veld eenoranje en in een sterk longitudinaal veld een gele kleur. De door-lating-veld-krommen hebben eenzelfde verloop als die van p-azoxyanisol. Ook bij deze stof bereikt de doorlating een verzadigings-waarde, die ver onder de 100% ligt. Merkwaardig is, dat dezewaarden voor de verschillende golflengten bij p-methoxykaneelzuurongeveer even hoog liggen als bij p-azoxyanisol. B.V.; Veldsterkte: 12000 0, d= 1,17 mm. A= 6600nbsp;6000 p-azoxyanisol...... 43,5%nbsp;37% p-methoxykaneelzuur ... 42 %nbsp;34% De genoemde stof ontleedt in gesmolten toestand tamelijk snel,zodat ze niet geschikt is voor langdurige quantitatieve metingen. 5400 A.27%25%



??? HOOFDSTUK II. Metingen en waarnemingen met gepolariseerd licht. L Verschijnselen in longitudinaal en transversaal veld. Het gepolariseerde licht werd verkregen door een nicol, geplaatstin de lichtweg tussen de lens en het preparaat. Daar de spectraalpyrometer, zoals alle spectraalapparaten, gedeel-tehjk polariserend werkt, werden steeds de intensiteiten van lichtvan dezelfde polarisatiegraad vergeleken. Dus ook in de isotroop-vloeibare phase werd de intensiteit van het doorgelaten licht twee-maal gemeten, n.1. met de trillingsrichting van het nicol resp.horizontaal en verticaal. Steeds werd het magneetveld aangezet, voordat het preparaatanisotroop was, zodat het preparaat altijd in het veld anisotroopwerd. Door dit te doen werd er voor gezorgd, dat de zwermen aande wand zoveel mogelijk evenwijdig aan het veld gevormd werden.Werd het veld pas later aangelegd, dan zou aan de wand een laagvan niet-

gerichte zwermen blijven bestaan, omdat in de buurt vaneen wand de krachten, die zij op een zwerm uitoefent, groter zijndan die, die het veld uitoefent. In een longitudinaal veld (zie blz. 5) zien we nu, dat de door-lating onafhankelijk is van de trillingsrichting van het licht. Als we het licht na het preparaat nog een nicol laten doorlopen,waarvan de trillingsrichting loodrecht staat op die van het eerstenicol, zien we, dat het preparaat het licht gedeeltehjk depolariseert.Dit schijnt vooral te gebeuren in de wandlaag, want in de meestegevallen nemen we interferentiekleuren waar. Deze depolarisatie veroorzaakt een fout in de doorlatingsmetingenmet gepolariseerd hcht, daar we met de spectraalpyrometer, zoalsboven reeds gezegd is, alleen hcht van dezelfde polarisatiegraadkunnen vergelijken, en hier vergelijken we licht, dat helemaal ge-polariseerd is, met licht, dat voor een gedeelte uit natuurlijk hchtbestaat. Deze fout is echter

niet groot, daar het natuurlijke licht



??? een intensiteit heeft, die slechts een klein deel is van de totaleintensiteit. In een transversaal veld is de doorlating het kleinst, als de trillings-richting van het licht samenvalt met de richting van het veld en hetgrootst, als de trillingsrichting loodrecht daarop staat. Tussen ge-kruiste ni?§ois zien we, dat de depolarisatie hier veel geringer isdan in het vorige geval. In verreweg de meeste gevallen wordttussen gekruiste ni?§ois zeer goede uitdoving verkregen. In dezegevallen zijn de intensiteitsmetingen met de pyrometer dus zeker juist. Dit resultaat is in strijd met de waarneming van Bj??rnst4hl,dat een vloeibaar-kristallijn preparaat in een transversaal veld ster-ker depolariserend werkt dan zonder magneetveld. Naar aanleiding hiervan valt alleen op te merken, dat het hierbeschreven resultaat a priori waarschijnlijker is dan dat van Bj??rn-ST??HL. Een mogelijke oorzaak van het verschil is niet gemakkelijkaan te geven; misschien speelt het feit, dat

Bj?´RNSX??HL zijn pre-paraat niet in het veld anisotroop heeft laten worden, een rol. Nu hangt bij een dichro??tisch kristal de absorptieco??ffici??nt slechtsaf van de stand van de lichtvector t.o.v. de optische as, en niet vande voortplantingsrichting van het licht. Hieruit volgt, dat, als het preparaat in een sterk magneetveld,wat zijn absorptie betreft, te vergelijken is met een plaatje van een?Š?Šnassig kristal, de doorlating in een longitudinaal veld gelijk moetzijn aan die in een transversaal veld met hcht, dat loodrecht op develdrichting trilt. We hebben dan immers in beide gevallen te makenmet de â€žgewonequot; absorptieco??ffici??nt. Dit komt nu helemaal niet uit. Het verschil is zo groot, dat wehet al direct op het oog zien. Doordat ook bij deze metingen log D, uitgezet tegen de dikte deen rechte lijn oplevert, kunnen we uit de helling van die lijnende resp. absorptieco??ffici??nten berekenen. De metingen zijn uitgevoerd met de cuvetten van 0,13;

0,30;0,52; 0,73 en 1,17 mm en in de golflengten 5400, 6000 en 6600 ?‚.De resultaten zijn samengevat in Tabel III. = de absorptieco??ffici??nt in longitudinaal veld.a = id. in transversaal veld met hcht, dat loodrecht op de as trilt,a^ = id. in transversaal veld met licht, dat evenwijdig aan de astrilt.



??? A in A a 1 a 2 aquot; 2 6600 7,2 14,0 20,5 6000 8,9 19,8 25,4 5400 13,3 30,0 37,8 Hieruit volgt dus overtuigend, dat de absorptie van een gerichtvloeibaar-kristallijn preparaat niet beschreven kan worden, zoalsdie van een ?Š?Šnassig kristal. Bij een ?Š?Šnassig kristal is n.1. het absorptie-oppervlak van degewone straal een bol en dat van de buitengewone een ovalo??de-achtig hchaam Het is nu interessant om na te gaan, hoe in ons geval de â€žab-sorptie-oppervlakkenquot; verlopen. 2. Bepaling van de â€žabsorptie-oppervlakkenquot;. Hiertoe moeten we beschikken over kristalplaatjes, waarvan deassen verschillende hoeken maken met de normaal op het plaatje. In ons geval zijn die verschillende plaatjes gemakkelijk te ver-krijgen door het magneetveld verschillende hoeken te laten makenmet de normaal op het cuvet. Hiervoor is een speciale oven geconstrueerd, die tussen de magneet-polen gedraaid kan worden,

en waarbij steeds het hcht op dezelfdewijze door het cuvet gaat (zie fig. 9). Ze bestaat uit een messingen staaf, lang 25 cm en met een diametervan 2 cm. Hierin zijn 2 sleuven uitgefraisd, waarin 4 spiegeltjesa, b, eend aangebracht zijn, die hoeken van 45Â° maken met de ver-ticaal. Verder is een ruimte uitgefraisd, waarin het cuvet aange-bracht wordt. Deze ruimte kan met dekseltjes gesloten worden. Hetstuk van de oven boven de ruimte, waarin zich het cuvet bevindt,is zo lang, dat de bovenste spiegeltjes boven de magneet uitsteken.Om de stukken, die buiten de magneet uitsteken, zijn verwarmings-wikkelingen aangebracht, die er los opgeschoven kunnen worden.We kunnen nu telkens de magneet over een zekere hoek draaien



??? en daarna de oven weer terugdraaien tot hetcuvet weer loodrecht op de lichtweg staat. Met deze oven zijn de doorlatingen gemetenvan 5 cuvetten, met dikten van 0,13; 0,30;0,52; 0,94 en 1,17 mm, terwijl de assen vande zwermen hoeken van ca. 90, 75, 60, 45,30,15 en 0Â° maakten met de normaal. De doorlatingen zijn gemeten met licht,waarvan de trillingsrichting resp. horizontaalen verticaal was. Van het verticaal trillende licht staat detrilhngsrichting loodrecht op het vlak doorde as en de voortplantingsrichting van hethcht, zodat dit hcht in zijn geheel alsâ€žgewone straalquot; door het preparaat gaat.Het horizontaal trillende licht trilt in het vlakdoor de as en de voortplantingsrichting engaat dus in zijn geheel als â€žbuitengewonestraalquot; door het preparaat. Bij elke hoek geeft log D uitgezet tegend voor beide trillingsrichtingen weer eenrechte lijn, uit de helling waarvan we deabsorptieco??ffici??nt kunnen berekenen. Wevinden zo dus

bij elke hoek de â€žgewonequot;en de â€žbuitengewone absorptieco??ffici??ntquot;. Van de op deze manier gevonden absorp-tieoppervlakken zijn in fig. 10 doorsnedengetekend voor de golflengten 6600, 6000en 5400 A. Zoals ook in de vorige paragraaf al ge-bleken is, wijkt het absorptieoppervlak vande gewone straal sterk van de bolvorm af. Bij de buitengewone straal moeten we eencorrectie aanbrengen voor de breking. Omde brekingshoek ^ te vinden, maken we gebruik van de voort-plantingssnelheidsellipso??de (zie fig. 11). De as hiervan valt samenmet de asrichtingen van de zwermen. Het raakvlak loodrecht opde richting van de oorspronkelijke straal geeft de stand van het k Â?0 Fig. 9.



??? 1/ golffront en de straalrichting wordtgegeven door de voerstraal naar hetraakpunt. Van Wijk (i^) heeft uit zijn waar-nemingen voor 2 golflengten debrekingsindices van vloeibaar-kristal-lijn p-azoxyanisol berekend. Hij geeft op:nbsp;Fig. 11. A= 5460 A.nbsp;1,82. A= 5780 A.nbsp;1,77. nâ€ž= 1,565.nbsp;1,555.



??? Deze waarden gelden voor een temperatuur 7= 76 volgens dedoor Van Wijk gebruikte temperatuurschaal. Hierbij wordt hetsmeltpunt aangegeven door r = O en het 2e overgangspunt door100. Nemen we als overgangspunten 116Â° en 135Â°, dan geldende opgegeven waarden dus voor een temperatuur van 130Â°,4. We kunnen als dispersieformule aannemen: n=nbsp; B en met behulp hiervan de brekingsindices voor 6600, 6000 en 5400 Aberekenen. Uit de getallen van Van Wijk volgt: ^â€ž=0,97x10-8.nbsp;Â?â€ž= 1,855. 1,39 X 10-8.nbsp;2,235 en dus: A= 6600 A. Â?lt;,= 1,435.nbsp;/2,= 1,63. 6000 1,515.nbsp;1,735. 5400 1,57nbsp;1,83. De dubbelbrekingen, die hieruit volgen (resp. 0,195; 0,22; 0,26)kloppen wel ongeveer met de dubbelbrekingen, die Van Wijk op-geeft bij deze temperatuur (resp. 0,205; 0,221; 0,244), zodat de hierberekende brekingsindices, althans voor het berekenen van cor-recties, zeker nauwkeurig genoeg zijn.

Met behulp van deze brekingsindices zijn bij de verschillendehoeken, die het magneetveld met de cuvetwand maakte, de vol-gende hoeken ^ berekend: A 1Â° 15Â° 31Â°30' 46Â° 58Â° 74Â° 89' 6600 0 4 7 7 4,5 3,5 0 6000 0 4,5 7,5 8 5 4 0 5400 0 5 8,5 8,5 5,5 5 0 De hoeken tussen magneetveld en wand moeten nu voor de buiten-gewone straal met de hoeken ^ vermeerderd worden. We zien dan, dat voor de buitengewone straal de absorptie sterktoeneemt tot de as een hoek van ca. 50Â° maakt met de wand vanhet cuvet. Daarna neemt de absorptieco??ffici??nt weer af tot ze bij90Â° gelijk is aan die van de gewone straal.



??? Dat bij 90Â° de gemeten doorlatingen niet samenvallen, is eengevolg van het feit, dat hier de depolariserende werking van hetpreparaat zo sterk is, dat de fout, die gemaakt wordt t.g.v. depolarisatie van de pyrometer, niet klein meer is. De hier gevonden krommen lijken dus in geen enkel opzicht opde absorptiekrommen, die verwacht konden worden. Als dit nu inderdaad absorptieoppervlakken zijn, moeten we ver-wachten, dat ook het indexoppervlak zich niet normaal zal gedragenen dus zal afwijken van de ellipso??dale vorm. 3. Controle van de vorm van de indexellipso??de. Voor deze controle is gemeten de verhouding van de dubbel-brekingen, die het preparaat vertoont in 2 standen van de as t.o.v.de wand van het cuvet en wel was de hoek tussen as en wand resp.O en 45Â°. Hiertoe is gebruik gemaakt van de bekende methode, die ookdoor Van Wijk gebruikt is om de dubbelbreking te meten. Het licht, bij de hier

beschreven metingen afkomstig van eenWolfram-booglampje, doorloopt (na een lens, die de lamp op deplaats van het cuvet afbeeldt) eerst een polarisator, waarvan detrillingsrichting een hoek van 45Â° maakt met de as van het plaatje,daarna het kristalplaatje en daarna een analysator, waarvan detrillingsrichting loodrecht op die van de polarisator staat. Het cuvetwordt op de spleet van een F??sz-spectrograaf afgebeeld. In het spectrum is dan bij voldoende sterk magneetveld een grootaantal golflengten uitgedoofd. Deze golflengten worden gegevendoor de formule: nd = mX, waarin: n= n^ â€” Â?0= de dubbelbre-king, m = een geheel getal, d= de dikte, A = de uitgedoofde golf-lengte. De afstand van 2 opeenvolgende uitgedoofde golflengten is dus: A- A'=â€”^m (m 1)' Als de dubbelbreking in plaats van n an wordt, wordt dezeafstand: nd ^ ~ m {xm 1)'zoals men gemakkelijk kan narekenen. Daar t.g.v. de grote dubbel-



??? breking m zeer groot is (tussen 100 en 1000, zie diss. Van Wijk),mogen we dus zeggen, dat de afstand van de donkere lijnen in hetspectrum omgekeerd evenredig is met de dubbelbreking. Terwijl het preparaat zich in de, in de vorige paragraaf beschre-ven oven bevond, zijn nu de volgende opnamen gemaakt: a.nbsp;Veld evenwijdig aan de wand. T= UT,6 en 124M. Behchtingstijd: ca. 3 min. b.nbsp;Hoek van het veld met de wand 45Â°. T= 124Â°,8. Belichtingstijd: 61/2 min. Daar de dubbelbreking sterk temperatuurafhankelijk is, ver-andert de plaats van de lijnen zeer sterk met de temperatuur. (Bij1Â° temperatuurverandering lopen ca. 10 strepen voorbij A=5500 A,ziamp; diss. Van Wijk, p. 45). Het is dus voor de scherpte van delijnen van het grootste belang de temperatuur goed constant tehouden. Daarom is hier de temperatuur gemeten met behulp vaneen compensatieschakeling. De koude pool van het thermo??lementbevond zich in

een thermosfles, gevuld met water van de kamer-temperatuur, terwijl de thermo-e.m.k. met een compensatiebankgecompenseerd werd. Nu werd ervoor gezorgd, dat gedurende debelichting de temperatuur van het preparaat niet meer dan 0Â°,01,overeenkomende met 1/4 mm op de schaal van de galvanometer,varieerde. Als de temperatuur te veel verliep, werd de belichtinggestopt en werd gewacht tot de temperatuur weer in het goedebereik gekomen was. De golflengtemerken werden door de lichtbron zelf geleverd,daar een Wolfram-booglamp neon als vulgas bevat, zodat over hetcontinue spectrum een ATe-spectrum gesuperponeerd is. Met de comparateur werd de afstand van 11 lijnen in de buurtvan de golflengte 6750 A gemeten. Deze afstanden bedroegen voorde verschillende opnamen: a. 7= 127Â°,6.nbsp;0,624 mm. T= 124Â°,1.nbsp;0,586 mm. b. T = 124Â°,8.nbsp;1,235 mm.



??? Door lineaire interpolatie vinden we, dat opname a. bij T = 124Â°,8een afstand van 0,594 mm opgeleverd zou hebben. We vinden dus als verhouding van de dubbelbrekingen: 0,594T,235= Voor een schatting van de te verwachten verhouding maken weweer gebruik van de waarden, die Van Wijk geeft voor de brekings-indices en de dispersieformule van pag. 24. Met behulp hiervanvinden we voor de brekingsindices bij A= 6750 A: nâ€ž= 1,415 en n, = 1,605. De gemiddelde brekingsindex is dus: 1,605 2 X 1,415--^^--= 1,48. We onderstellen nu, dat de temperatuurinvloed zodanig is, datde gemiddelde brekingsindex constant blijft. Nu is bij een tem-peratuur van 124Â°,8 de dubbelbreking (volgens Van Wijk) 0,242en dus: nâ€ž= 1,397 en 1,640. Hieruit kunnen we het stuk van de 45Â°-lijn tussen de cirkel metstraal 1,397 en de ellips met assen 1,397 en 1,640 (dat is dus dedubbelbreking onder een hoek van 45Â°)

berekenen. We vinden0,108, wat een verhouding geeft van 0,108 De overeenstemming is dus zeer bevredigend. Hiermee is dus nog weer eens bewezen, dat een gericht vloeibaar-kristallijn preparaat, wat betreft de breking van het licht, beschouwdkan worden als een plaatje van een ?Š?Šnassig kristal. We komenhierop in Hoofdstuk IV nader terug. In verband met het bovenstaande verdient ook vermelding hetfeit, dat een cuvet van 1,17 mm in een transversaal veld in eenconoscoop met A^a-licht een goed systeem van zeer vele hyperbolengaf, die zich bij verandering van de temperatuur verplaatsten.



??? 4. Verschijnselen kort na het uitschakelen van het magneetveld. Gedurende de uitvoering van de in dit hoofdstuk beschrevenmetingen is toevalhg het volgende verschijnsel opgemerkt: Heeft men een vloeibaar-kristallijn preparaat in een transversaalmagneetveld en schakelt men het veld uit, dan ziet men als ergepolariseerd hcht doorvalt, waarvan de trillingsrichting evenwijdigaan de zwermassen is, enige tijd (van de orde van 1 minuut) na hetuitschakelen, dat van ?Š?Šn of meer gebieden de doorlating zeer sterkafneemt. Deze gebieden breiden zich langzaam uit. De grens tusseneen licht en een donker gebied is zeer scherp en ziet er uit als eenmeniscus (zie de foto's 1 t/m 4). 1 2Veld ingeschakeld.Trillingsrichting loodrechtnbsp;Trillingsrichting even- op het veld.nbsp;wijdig aan het veld. 3nbsp;4 Veld uitgeschakeld. Trillmgsnchting loodrechtnbsp;Trillingsrichting even- op het veld.nbsp;wijdig aan het veld. Draait men het nicol 90Â°, dan is

het verschijnsel verdwenen; metmoeite is soms nog een grens te zien. Als er stroming in het preparaat is, is de verdeling van licht endonker grilhger en het verschijnsel treedt sneller na het uitschakelenvan het veld op. Als het magneetveld een hoek van 45Â° met de wand maakt, ziet



??? men na uitschakeling van het veld, dat van sommige gebieden dedoorlating voor licht, dat in het vlak door de as en de voortplantings-richting trilt, sterk toeneemt. Als het nicol 90Â° gedraaid wordt, blijft het preparaat bijna homo-geen, met dien verstande, dat de gebieden, die zo??ven licht waren,nu iets donkerder zijn dan de omgeving. Het schijnt dus, dat de desori??ntering na het uitschakelen vaneen magneetveld begint met een langzaam omklappen van grotegebieden. Een verschijnsel, dat ongetwijfeld met het voorafgaande verbandhoudt, is het volgende: We maken ccn ff pseudo-isotroopquot; laagje tussen 2 schone glas-plaatjes. Laten we nu licht invallen onder een hoek van 45Â° met deas, zodanig, dat het vlak door de lichtstraal en de as loodrecht ophet plaatje staat, dan zien we, dat, als het licht in dit vlak trilt, hetpreparaat er matglasachtig uitziet. Als de trillingsrichting 90Â° ge-draaid wordt, ziet het preparaat

er volkomen helder uit. In hoofdstuk IV komen we nog op deze verschijnselen terug.



??? HOOFDSTUK HLVerstrooiing in een sterk magneetveld. 1. Beschrijving van de apparatuur, In het vorige hoofdstuk is gebleken, dat een vloeibaar-kristallijnpreparaat in een 20 sterk magneetveld, dat het als volkomen gerichtbeschouwd kan worden, zich, wat zijn extinctie betreft, niet gedraagtals een ?Š?Šnassig kristal. Inderdaad blijkt bij nadere beschouwing, dat een preparaat ookm het sterkste veld er nog enigszins troebel uitziet. Dit wil duszeggen, dat we niet alleen met absorptie, maar ook met verstrooiingte maken hebben. Om van deze verstrooiing wat meer te weten te komen, is onder-Zocht hoe de intensiteit van het verstrooide licht afhangt van dehoek, waaronder het verstrooid wordt. De hiervoor gebruikte opstelling bij transversaal veld is schematischgetekend in fig. 12. N M e P D W ;ic Fig. 12. Een Wolfram-booglampje W wordt ongeveer 1 : 1 afgebeeld opde primaire spleet vaij een monochromator M. De secundaire spleet



??? hiervan is vervangen door een rond gaatje met een diameter van0,1 mm. Dit gaatje wordt door de lens L (/= 5 cm) scherp afgebeeldop de photografische plaat P, die zich op een afstand van 10,5 cmachter het cuvet C bevindt. De afstand PL bedraagt ongeveer80 cm en de vergroting is ca. 15. Er wordt dus een smal, (diameter= 2 mm) vrijwel evenwijdig bundeltje monochromatisch licht doorhet preparaat gezonden. In de hchtweg is nog een nicol N geplaatsten zo dicht mogelijk bij het cuvet een diafragma D, met een diametervan 2 mm, om het door het nicol verstrooide licht tegen te houden.Het valse licht is zo goed mogehjk met zwart papier van de plaatafgeschermd. Om de intensiteit van het terugverstrooide licht te meten, werd deplaat 10,5 cm voor het cuvet geplaatst. In dit geval werd de plaatdoorgesneden en werden de 2 helften op een afstand van enige mmvan elkaar geplaatst, zodat de invallende lichtbundel

tussen deze2 helften door kon passeren. De opnamen van het verstrooide licht in een longitudinaal veldleverden meer moeilijkheden op, daar het hcht hierbij de door-boorde polen van de magneet doorloopt. Daarom is voor deze metingen een poolschoen voor de magneetgeconstrueerd, waarin een film aangebracht kon worden. Verderwas deze poolschoen voorzien van 2 loodrecht op elkaar staandespleten van 6 mm breed, waardoor het verstrooide licht op de filmkon vallen. Op de wanden van deze spleten waren lijsten aangebrachtop een zodanige afstand van elkaar, dat er geen door de wandengereflecteerd licht op de film kon vallen. De voorkant van de poolschoen kon door een met zwart fluweelbeklede schuif afgesloten worden, waardoor, nadat in donker de filmgeplaatst was, in het licht de oven tussen de polen geklemd konworden. Bij alle opnamen is de directe bundel afgeschermd door vlakvoor de plaat of film

een zwart papiertje aan te brengen. De dikte van het gebruikte cuvet bedroeg 0,52 mm. 2. Uitvoering van de metingen. Met de in paragraaf 1 beschreven apparatuur werden opnamengemaakt van het verstrooide licht, met de trillingsrichting van hetnicol resp. horizontaal en verticaal en bij verschillende golflengten.



??? In transversaal veld was de belichtingstijd, nodig om voldoendezwartmg te krijgen, voor licht met de trillingsrichting loodrecht ophet veld veel groter dan voor licht, dat evenwijdig aan het veldtrilde (resp. 1\ uur en ca. 4 uur). Om er zeker van te zijn, dat het gemeten verstrooide licht nietvoor een belangrijk deel te wijten was aan stofjes, enz., werd ookeen opname gemaakt met het preparaat in de isotrope phase. Na eenbelichting van 7 uur was er nog alleen dicht bij het centrum (toteen hoek van ca. 6Â°) zwarting, die zeer snel afnam met toenemendehoek. Voor hoeken groter dan 6Â° is er dus geen ander verstrooidhcht dan dat, dat t.g.v. het vloeibaar-kristallijn zijn van hetpreparaat verstrooid wordt. Voor de golflengten 6600 en 6000 A zijn gebruikt â€žIlford Hyper-sensitive Panchromatic Platesquot;, voor 5400 A â€žIlford Double X- Pressquot;. Deze platen zijn gedurende 6 minuten ontwikkeld inRodinal 1 :20. Voor de opnamen in

longitudinaal veld is gebruikt Ilford â€žSeloHypersensitive Panchromatic Filmquot;, die even lang ontwikkeld werdin metholborax. Om de zwartingen in intensiteiten te kunnen omzetten werdvoor de helft van de plaat een verzwakker aangebracht, waarvanvoor de gebruikte golflengten de verzwakkingsfactor bekend was. De zo verkregen opnamen werden langs een aantal middellijnendoorgefotometreerd met de microfotometer van Moll (26). Aannemende, dat de verstrooiing symmetrisch is t.o.v. het mid-delpunt, levert elke middellijn dus 2 krommen a en 6 (fig. 13),aangevende de zwarting als functie van de afstand tot het middenvan het fotogram, waarvan we het volgende kunnen zeggen: inelk punt van de kromme b wordt de zwarting veroorzaakt dooreen intensiteit, die een bekend percentage is van de intensiteit, diede zwarting m het overeenkomstige punt van kromme a veroor-zaakt. Met behulp van de z.g. trapjesmethode (2') kunnen we

nuuit deze 2 krommen de zwartingskromme afleiden. De krommena en b in fig. 13 werden verkregen bij doorfotometreren langs eenmiddellijn evenwijdig aan het veld, van een opname bij een golf-lengte van 6000 A met licht, dat loodrecht op het veld trilde. Noemenwe de intensiteit, die de zwarting 95,0% veroorzaakt 100, dan wordt,daar de doorlating van het filter bij deze golflengte 29,0% is, de



??? zwarting 87,9% veroorzaakt door de intensiteit 29 en dus de zwar-ting 54,1% door de intensiteit 8,4, enz. Door van een ander puntuit te gaan, kunnen we een nieuwe reeks punten van de zwartings-kromme vinden, waardoor deze zeer nauwkeurig vast te leggen is.Hebben we de zwartingskromme dan kennen we dus de intensiteitals functie van de afstand tot het midden van het fotogram (krommec in fig. 13). Daar de vergroting door de photometer bekend is(5,1 bij de gebruikte versnelling), kennen we dus ook de intensiteitals functie van de hoek. Daar de plaat vlak is, moeten we voor stralen, die een hoek amaken met de as, een correctie aanbrengen voor het feit, dat deafstand tot het verstrooiingscentrum groter is en dat de plaat nietloodrecht op de lichtbundel staat. Dit heeft ten gevolge, dat we de ge-vonden intensiteiten door cos\ moeten delen. Zo vinden we ten slottede kromme d in fig. 13. (Voor deze kromme

geldt de onderste schaal.) De gebruikte hoeken blijven kleiner dan 25Â°, zodat we nog nietbehoeven te corrigeren voor reflectie aan de verzwakker.



??? 3. Resultaten. Op de bovenbeschreven wijze zijn opnamen gemaakt in eentransversaal veld bij de golflengten 6600, 6000 en 5400 A, metlicht, dat resp. loodrecht op en evenwijdig aan het veld trilde, enbij een golflengte van 6000 A met natuurlijk licht. In het laatstegeval kon de belichtingstijd natuurlijk veel korter zijn (2 uur). Daar de platen langs verschillende middellijnen doorgefoto-metreerd werden, kon de hoekafhankelijkheid van de verstrooiingnagegaan worden in verschillende vlakken door de primaire bundel. Het bleek hierbij, dat in alle gevallen de verstrooiing het sterkstwas in een vlak, loodrecht op de richting van het veld en dus lood-recht op de zwermassen. In fig. 14 zijn voor natuurlijk licht van een golflengte van 6000 Aeen aantal krommen getekend, die de intensiteit van het verstrooidelicht geven als functie van de hoek. De onderste kromme geeft deverstrooiing in het horizontale vlak, de andere geven de verstrooiingin vlakken,

die hiermede verschillende hoeken maken. ' 1 gt;1_L \ )- 1 0Â° 3 29 30â€” 4 50' - \J 5nbsp;66Â°30' 6nbsp;90' S in ==Â§.5-- -hoek.



??? Ook het terugverstrooide hcht vertoont dit verschijnsel. Hier-van is 1 opname gemaakt met natuurlijk licht van een golflengtevan 5700 A. Bij een belichtingstijd van 7 uur was de zwarting juistmeetbaar. Dit gemeten terugverstrooide licht kan voor een gedeelteafkomstig zijn van reflectie van het vooruit verstrooide licht tegende voorwand van het cuvet. Dat er echter wel echt terugverstrooidlicht is, blijkt uit het feit, dat een gericht preparaat in opvallendwit licht een groene kleur vertoont, terwijl het in doorvallend lichtoranje is. In een longitudinaal veld is de verstrooiing in alle richtingeneven sterk. Als de verstrooiing aan onregelmatige breking te wijten is, moetze als functie van de hoek beschreven worden door een Gaussischekromme Als we dus de logarithme van de intensiteit uitzettentegen het kwadraat van de hoek, moeten we een rechte lijn krijgen. Dit blijkt niet het geval te zijn (zie fig. 15). De punten liggen opeen

kromme, die voor grote hoeken nadert tot een rechte lijn.



??? Trekken we echter deze rechte hjn door naar de kleine hoekenen trekken we de ordinaten af van de ordinaten van de gevondenkromme, dan leveren de aldus verkregen verschillen weer een rechtelijn op. In fig. 15 zijn de volgende krommen getekend:1. 6000 A, transversaal veld, natuurlijk hcht. id. , id. , trillingsrichting loodrecht op het veld. ' id.nbsp;, trillingsrichting evenwijdig aan het veld. 4. 5700 A, longitudinaal veld, natuurlijk licht (voor deze kromme geldt de onderste schaal). Het verstrooide licht bestaat dus in alle gevallen uit de som van2 Gaussische verdelingen.



??? HOOFDSTUK IV. Theoretische beschouwingen. 1, Samenvatting van de verschijnselen. In Hoofdstuk III hebben we gezien, dat de verzadigingswaarde,waartoe de doorlating bij toenemende veldsterkte nadert, niet in deeerste plaats te wijten is aan absorptie van het preparaat, maar aaneen verstrooiing, die niet, of althans bijna niet, meer door het veldbe??nvloed wordt. Het is dus nu niet meer nodig aan te nemen, dat de absorptie-co??ffici??nt van de stof in de vloeibaar-kristallijne phase groter isdan in de isotrope phase. Daarom houden we voorlopig vast aan deonderstelling van Riwlin, dat de absorptieco??ffici??nt van de vloei-baar-kristallijne phase gelijk is aan die van de isotrope phase. Wezullen in paragraaf 3 van dit hoofdstuk laten zien, dat het waar-schijnlijk is, dat de zwermen dichro??tisch zijn, maar dat beideabsorptieco??ffici??nten veel kleiner zijn dan de verstrooiingsco??f-fici??nt. Nu kunnen we dus de

beschouwingen van Riwlin zonder meerop de in Hoofdstuk I beschreven metingen toepassen. Als we dus de bij een bepaalde veldsterkte behorende doorlatingdubbel-logarithmisch uitzetten tegen de dikte met de golflengte alsparameter, moeten we een schaar krommen krijgen, die in derichting van de logd-as een constante onderlinge afstand hebben. Dit blijkt bij elk veld, zowel transversaal als longitudinaal vanO tot 12000 0 binnen de meetfouten uit te komen. In fig. 16 is b.v. een schaar krommen getekend, behorende bijeen longitudinaal veld van 1100 0. In fig. 17 is de kromme voor 6900 A opnieuw getekend en zijnde punten van elke andere golflengte over hun gemiddelde afstandtot deze kromme in de richting van de logd-as opgeschoven. Ze spreiden er dan volkomen onregelmatig omheen. De spreiding



??? gt;- E ?‹ O O fmm O O OO O OK OM in (0 (0 oooovom(0(0 H 11000. ! i \\\ xV \ -^ door lat in ^ in t Fig. 16. is niet groter dan die, die op grond van de meetfouten te ver-wachten is. Als door het op deze manier verkregen grote aantalpunten een vloeiende kromme getrokken wordt, blijkt ze vrijwelniet af te wijken van de eerst getekende kromme. Bovendien wordt de kromme ge??xtrapoleerd naar grotere cuvet-dikten tot ca. 6 mm. Dit proc?Šd?Š is uitgevoerd voor longitudinale velden van desterkte: O, 400, 500, 700, 900, 1100, 1500, 2500 en 12000 0. Dealdus verkregen krommen zijn getekend in fig. 18. Voor een transversaal veld zijn in fig. 19 de krommen getekendvoor veldsterkten van: O, 200, 600, 2000 en 9000 0. In deze 2 figuren is dus het gehele materiaal van hoofdstuk Iverwerkt.



??? Nu geldt ook voor verschillende veldsterkten de reeds op pag. 3geciteerde wet, dat bij constante doorlating ook mM constant moetzijn. Dit wil zeggen, dat de in de figuren 18 en 19 getekendekrommen in de logd-richxmg een constante onderlinge afstand moetenhebben. Dit blijkt inderdaad voor grotere veldsterkten eri groteredikten het geval te zijn. Dat het voor kleine dikten en lage veldsterkten niet het geval is,behoeft geen verwondering te wekken, daar in deze gevallen dewandwerking niet verwaarloosd mag worden. In fig. 18 zijn nu de krommen ?Š?Šn voor ?Š?Šn, te beginnen metdie van 700 0, ge??xtrapoleerd naar een doorlating van 0,6%, doorervoor te zorgen, dat ze dezelfde onderlinge afstand in de logd-



??? Fig. 18. 5 _______ 11 11 X-690oA. 2 -e j1 ; i Ecu1 ^ H----1___ ; 1 -O 5-- 3- i â€”--â€”4 \ O\ ÂŽ |1-- M A ' 1 1 1 ij doorlat in^ t n^ oocO cÂ?1 ^^ Fig. 19. richting behielden als die ze hadden over het stuk, waar ze al even-wijdig liepen. Bij deze doorlating is dus evenredig met zodat d



??? we, door het omgekeerde van de bij deze doorlating behorendedikte uit te zetten tegen de veldsterkte, het verloop van de ver-strooiingsco??ffici??nt co 2 met de veldsterkte krijgen. Dit is gedaanin fig. 20. tran; V. \ 3 4 \ lonlt; 3- y. *â–  Veldstei â€”-L -kte. Fig. 20. Het punt, behorende bij H= 12000 0, ligt wat lager dan opgrond van het verloop van de kromme tot 2500 0 verwacht zoukunnen worden. Dit schijnt overeen te stemmen met Tabel I,waaruit blijkt, dat in de meeste gevallen bij de hoge veldsterktende doorlating weer iets sterker gaat toenemen. Uit fig. 19 is op dezelfde wijze afgeleid hoe in het geval vaneen transversaal veld de verstrooiingsco??ffici??nt van het veld af-hangt. Deze kromme is ook in fig. 20 getekend. Door Riwlin is ook aangetoond, dat voor een vloeibaar-kristallijnpreparaat, dat zich niet in een magnetisch veld bevindt, de ver-strooiingsco??ffici??nt co 2 evenredig is met het kwadraat van de dubbel-breking.



??? Nu blijkt uit de metingen van Hoofdstuk I, dat de onderlingeafstand in de logd-vichxmg van de, bij een bepaalde veldsterktebehorende, schaar krommen, die logd geven als functie van logDmet A als parameter, bij verandering van veldsterkte in eerste bena-dering gelijk blijft. In Tabel IV zijn de afstanden van de verschillende krommentot de kromme, behorende bij 6900 ?‚, bij verschillende longitudinalevelden aangegeven, en in Tabel V is hetzelfde gedaan voor trans-versale velden. Tabel IV A in ?‚ Veldsterkte in 0 1 0 400 500 700 900 1100 1500 2000 2500 12000 6600 2,5 4,5 ! 4 3 3 3 1,5 1,5 2,5 3,5 6300 10,5 11 10,5 10,5 10,5 10,5 9,5 8,5 9 8 6000 16 17 18 17 17 16,5 15,5 13 14 12 5700 25 25,5 26 24,5 25,5 25 23,5 21,5 22 19,5 5400 32 33 35 34 34,5 33,5 31 29 28 26 5100 45 39 41 41,5 41,5 40 37 35 ; 1i 34 31 Tabel V Veldsterkte in 0 A in ?‚ 0 200 600 2000 9000 6600 5 4,5 4,5 i 4 6 6300 10 9,5 10,5 1 10,5 10,5 6000 17 16 17 15,5

16 5700 23,5 24 24,5 23 24 5400 30 31 32 31 31,5 5100 39 40 41,5 ! 40 40 Het blijkt dus, dat in een longitudinaal veld de afstanden bijgrote veldsterkte wat kleiner worden, vooral van de korte golf-



??? lengten. Dit wijst op een relatief sterkere afname van de verstrooiings-co??ffici??nt voor de korte golflengten dan voor de lange. In transversaal veld blijven de afstanden tot de hoogste veld-sterkte en voor alle gebruikte golflengten constant. Daar de afstand in de Zogtf-richting van 2 krommen de logarithmevan de verhouding van de bij de 2 krommen behorende ver-strooiingsco??ffici??nten voorstelt, wil het bovenstaande dus zeggen,dat de verstrooiingsco??ffici??nt bij verandering van de veldsterktemet een factor verandert, die voor alle golflengten dezelfde is, be-houdens de afwijking, die in een longitudinaal veld optreedt. Voor de verstrooiing, die in een sterk veld overblijft, geldt dus ook, dat: a)2(:) (n, â€” Blijkens pag. 11 is deze verstrooiing ook onafhankelijk van detemperatuur. Verder hebben we in Hoofdstuk I gezien, dat de doorlating ineen sterk veld als functie van de dikte beschreven wordt door g d.w.z., dat de verstrooiing evenredig is met de intensiteit van

de invallende bundel en met de laagdikte. Ten slotte hebben we opgemerkt, dat in een sterk veld de door-lating van het kleurloze p-methoxykaneelzuur als functie van degolflengte volkomen parallel loopt aan die van het gelep-azoxyanisol. In de Hoofdstukken II en III hebben we het volgende gezien:In een longitudinaal veld is de doorlating onafhankelijk van detrillingsrichting van het licht en groter dan in een transversaal veld.In elk vlak door de veldrichting wordt evenveel licht verstrooid. In een transversaal veld hangt de doorlating wel van de trilhngs-richting van het hcht af en is het kleinst, als het Hcht evenwijdig aande veldrichting trilt. Bij alle trillingsrichtingen blijft de doorlatingkleiner dan in een longitudinaal veld. De verstrooiing is het sterkstin een vlak loodrecht op de veldrichting. Zowel in een longitudinaal als in een transversaal veld is deintensiteit van het verstrooide Hcht als functie van de hoek te schrij-ven als de som van twee Gaussische verdeHngen. Als het

veld een hoek van ca. 45Â° maakt met de wand, wordtHcht, dat in het vlak door veld en voortplantingsrichting trilt, zeersterk verstrooid.



??? 2. De verstrooiing door een vloeibaar-kristallijne stof met gerichtezwermen. Om de in de vorige paragraaf beschreven verschijnselen beter tekunnen begrijpen, moeten we dieper op de zwermtheorie ingaandan we tot nog toe gedaan hebben. We hebben tot nu toe onder een zwerm verstaan een groep lange(staafvormige) moleculen, die allen met hun assen parallel liggen,maar we hebben in het midden gelaten, hoe we ons de grens tussentwee zwermen denken. Voor een nadere precisering van het zwermbegrip sluiten we onsaan bij de beschouwingen, die Ornstein gegeven heeft Ornstein en Zernike hebben in de theorie van de opalescentiein de buurt van het kritische punt onder â€žzwermvormingquot; verstaande correlatie van de dichtheidsafwijkingen in dicht bij elkaar ge-legen volume??lementjes, die in dat geval bestaat. De zwermgrootteis dan de gemiddelde afstand, waarover die correlatie zich uitstrekt. In het aangehaalde artikel

wijst Ornstein erop, dat, als we temaken hebben met staafvormige moleculen, die koppels op elkaaruitoefenen, in het algemeen ook correlatie van richtingsafwijkingenoptreedt, die ten gevolge heeft, dat er gebieden met ongeveer parallelgerichte moleculen ontstaan. Bij de stoffen, die een vloeibaar-kristallijne phase hebben, zijn deze gebieden groot en vrij stabiel. We denken ons nu in een punt P een molecuul, waarvan de aseen gegeven richting heeft. We kunnen dan vragen naar de waar-schijnlijkheid, dat de asrichting van een molecuul, dat gelegen is ineen punt op afstand r van P en waarvan de radiusvector een hoek ipmaakt met de gegeven asrichting, gelegen is in een ruimtehoekjedQ, dat een hoek 9 met de gegeven asrichting maakt. Zij deze waarschijnlijkheid gegeven door g (r, lt;/Â?, 9) d??. Als nu devorm van de functie g zodanig is, dat g (r, O, lt;p) voor dezelfde r een TT kleinere kans op grote hoeken 9 geeft, dan g (r, ^^ dan zal de

zwerm een langgerekte vorm hebben. Als de functie g (r, lt;fgt;, 9), die afhangt van de aard van de krachten,die de moleculen op elkaar uitoefenen, van een zodanige vorm is,dat de moleculen over een groot deel van de zwerm als volkomengericht beschouwd mogen worden, bevat de zwerm dus een kern.



??? die zich ten gevolge van de axiale symmetrie gedraagt als een ?Š?Šn-assig kristal, terwijl ze naar buiten langzamerhand in een onge-ordende toestand overgaat. De kern is nu sterk dubbelbrekend met brekingsindices van ca.1,5 en 1,8. Deze brekingsindices gaan over een afstand gelijk aande zwermgrootte over in een gemiddelde brekingsindex, die ca. ^nbsp;d.i. 1,6, zal bedragen. Daar de zwermen klein zijn, heeft de brekingsindex dus een grote gradi??nt in de richting van de straal van de zwerm. We kunnen een schatting maken van de grootte van de zwermen,gebruik makende van het resultaat, beschreven in paragraaf 2 vanHoofdstuk I. We hebben daar gevonden, dat in een longitudinaalveld van 600 0 de doorlating het sterkst van de temperatuur afhangt.Hieruit hebben we geconcludeerd, dat bij deze veldsterkte bhjkbaarhet koppel, dat het veld op een zwerm uitoefent, even groot is alshet tegenwerkend koppel, dat veroorzaakt wordt door de warmte-

beweging. Nu is het koppel, dat het veld op een bolvormig gedachte zwerm uitoefent: 2 H^v {fi^â€” ^2) 9 cos cp. Hierin is H de veldsterkte, v het volume van de zwerm, 11^â€”het permeabiliteitsverschil en 9 de hoek, die de zwermas maaktmet de veldrichting. Het gemiddelde kwadraat van dit koppel is: 1 7/4^2nbsp;8 als r de straal is van de bolvormig onderstelde zwerm. Volgens het aequipartitietheorema is de gemiddelde energie vanelke vrijheidsgraad i kT, als k de gasconstante en T de absolutetemperatuur voorstelt. De rotatie??nergie van een bolletje om eenas in een vloeistof is dus i kT. Dez^nergie is ook gelijk aan1nbsp;als 0 het traagheidsmoment en agt;2 het gemiddelde kwadraat van de hoeksnelheid voorstelt. Dan geldt dus: 15^' --- Stt pr 15 k T \ UT = r^P^ ofnbsp;{p = de dichtheid).



??? Het verband tussen het moment en de hoeksnelheid wordt gegevendoor M= llt;jo, waarin ^ een wrijvingsco??ffici??nt is. Volgens Stokes is Sn-qr^ waarin 17= de wrijvingsco??ffici??ntvan de vloeistof, waarin het bolletje zich bevindt. _ â€”nbsp;kT Nu geldt dus:nbsp;UO^v^ â€” r. In een veld van 600 0 moet dus gelden: kT 8nbsp;135-n^kT 120nbsp;(Ml- ^??'H'r^ of: Hierin substitueren we de volgende waarden:rj = 0,01 g/cm.sec.nbsp;k = 1,37 . 10quot;quot; erg/graad. T = 400Â° abs.nbsp;p = 1 g/cm^. H=6OO0.nbsp;/X2= 1,6. 10-ÂŽ. Deze laatste waarde is ontleend aan Freedericksz en ZwET-koff (28), die bij 124Â°,4 een susceptibiliteitsverschil van 1,28 . 10quot;'vinden. We vinden dan r = 9,3 /u,. Deze waarde is van dezelfde orde als de waarde, die Van Wijkvindt voor de optische dikte van de randlaag (2 tot 10 m). Ook komtdeze waarde goed overeen met de waarden, die Freedericksz enZolina vinden voor de dikte van de laag, waar beneden

het veldgeen invloed meer uitoefent (3 tot 100 /x). De afmetingen van een zwerm zijn dus in elk geval als groot tebeschouwen t.o.v. de golflengte van het licht. Daarom mogen wein onze beschouwingen de gewone geometrische optica gebruiken. Nu worden lichtstralen, die een medium doorlopen, waarin debrekingsindex een gradi??nt heeft loodrecht op de voortplantings-richting van het Ucht, gekromd, waarbij de kromtestraal R voldoet l 1 dnnbsp;^^ , j- aan: ^ = â€” . quot;Vquot;, waarin n = de brekingsmdex en , = de gradi??ntRndr in een richting loodrecht op de straal. dn is ongeveer 0,1. Als we aannemen, dat de straal van de goedgerichte kern 0,9 is van de straal van de zwerm is dr= ca. 1/x. Dus i?= ca. 10/u, d.i. van dezelfde orde van grootte als deafmetingen van de zwerm.



??? Bevindt het vloeibaar-kristalhjne preparaat zich in een sterk mag-neetveld, dan zullen de assen van de zwermen alle evenwijdig aande veldrichting liggen, terwijl de middelpunten van de zwermeneen onregelmatig ruimterooster vormen. Het Hcht, dat een dergelijk preparaat doorloopt, loopt dus overeen gedeelte van zijn weg door gebieden, waar de brekingsmdexeen grote gradi??nt heeft, zodat het afgebogen wordt. Zo komt dus ook in het sterkste veld nog een verstrooiing van het Hcht tot stand. 3. Verklaring van de verschijnselen. We zullen nu laten zien, dat de verschillende gevonden verschijn-selen uit het in de vorige paragraaf beschreven beeld te verklaren zijn. In de eerste plaats hebben we in een longitudinaal veld een ver-strooiing onder geheel andere omstandigheden, dan in een trans-versaal veld. In een longitudinaal veld doorloopt het Hcht de zwer-men in de lengterichting als gewone straal. Nu is de brekingsindexvan de gewone straal kleiner dan de

gemiddelde brekingsindex,zodat het Hcht in het randgebied van een zwerm van de zwermweggebogen wordt. Komt het dan in het randgebied van de aan-grenzende zwerm, dan is de gradi??nt van de brekingsindex juistandersom gericht, ten gevolge waarvan het dus weer teruggebogenwordt. Op deze wijze zal het Hcht , dat eenmaal in een grensgebiedloopt, ook in dat grensgebied blijven. Het Hcht wordt dus a.h.w. bij elkaar gehouden. Daar het zeer goed denkbaar is, dat in een magneetveld de zwer-men nog langgerekter zijn dan in het normale geval, zal dus in eenlongitudinaal veld de verstrooiing slechts gering kunnen zijn. HetHcht dat verstrooid wordt, kan evenwel zeer goed over grote hoekenverstrooid worden, daar dit afkomstig is van de storingen in devezelstructuur *) t.g.v. het feit, dat de zwermen niet van wand tot wand lopen.nbsp;..... Dat in dit geval de verstrooiing en dus de doorlating met athangt van de triUingsrichting van het Hcht en ook dat in elk vlak

door de vloeibaar-kristallijn preparaat in een magneetveld een vezel-struct??fr Teeft Sruit de onderzoekingen van Kast (-) en Hehpmann enSmaciLr(-) over de verstrooiing van R??ntgenstralen.



??? voortplantingsrichting van het hcht evenveel verstrooid wordt, volgtdirect uit de axiale symmetrie van het model. In een transversaal veld doorloopt het licht de zwermen in dedwarsrichting. Nu wordt het licht dus niet â€žbij elkaar gehoudenquot;,zodat de verstrooiing nu sterker zal zijn. Bovendien zal de buitengewone straal sterker verstrooid wordendan de gewone t.g.v. het feit, dat de gemiddelde brekingsindexdichterbij de gewone brekingsindex ligt dan bij de buitengewoneen dus de gradi??nt voor de buitengewone straal groter is Hiermee is dus verklaard, dat de doorlating voor hcht, dat even-wijdig aan de veldrichting trilt, kleiner is, dan voor licht, dat lood-recht op de veldrichting trilt. De brekingsindexgradi??nt zal in de dwarsrichting van een zwermpoter zijn, dan in de lengterichting. Het hcht zal dus voornamelijkm de dwarsrichting afgebogen worden, hetgeen ten gevolge heeft,dat de intensiteit van het verstrooide hcht het grootst is in een

vlakloodrecht op de richting van het veld. Dat de intensiteit van het verstrooide licht als functie van de hoekde som IS van 2 Gaussische verdelingen, zou erop wijzen, dat we temaken hebben met enkelvoudige verstrooiing en dat er 2 oorzakenvan verstrooiing zijn. Van welke aard deze 2 oorzaken of wellicht2 soorten van gradi??ntgebieden zijn, is niet gemakkelijk in te zienMisschien speelt hier de splitsing in een gewone en een buiten-gewone straal een rol. Dat de verstroo??ngsco??ffici??nt a,^ evenredig is met het kwadraatvan de dubbelbreking, is gemakkelijk in te zien. De afbuigingshoek bij het doodopen van een gradi??ntgebied met gradi??nt ^ over dr een lengte 5 bedraagt immers Â?= als R de kromtestraal is. 1 dn 0) (Â?.-/ij. a2 Dus - (zie pag. 2) = o.^ (:) (â€ž^ _ (^ie ook pag. 52) Bij stijgende temperatuur zullen de moleculen trillingen metgrotere amplitude om hun gemiddelde stand gaan uitvoeren. In



??? het gebied, midden tussen de middelpunten van 2 zwermen, zullende moleculen nog niet volkomen ongeordend liggen, zodat eentoename van de warmtebeweging wel de waarde van de brekings-mdex verandert, maar in eerste benadering niet de gradi??nt. ZoIS te begrijpen, dat ?Šn in een longitudinaal ?Šn in een transversaalveld de doorlating niet van de temperatuur afhangt, vooral waar deabsolute temperatuur bij variatie over het gehele gebied van devloeibaar-kristallijne phase procentueel slechts weinig verandert. Weliswaar vindt Bj??RNSxaHL wel een afname van de doorlatingbij toenemende temperatuur in een transversaal veld van 3000 0,maar uit het feit, dat al zijn waarnemingen in transversaal veldafwijken van de onze (zie pag. 5), moeten we wel afleiden, dat zijnpreparaat in transversaal veld in een andere toestand verkeerdedan het onze. Deze temperatuuronafhankelijkheid van de doorlating, die Bj??rn -sxaHL in een longitudinaal veld ook vindt,

maakt het onmogelijk,dat de verklaring, die Zocher (29) van de verstrooiing door eenvloeibaar-kristallijn preparaat geeft, juist is. Zocher onderstelt n.1.,dat de verstrooiing veroorzaakt wordt, doordat grote molecuul-groepen t.g.v. de warmtebeweging trillingen om een evenwichts-stand uitvoeren. Als dit de oorzaak was, dan zouden we juist bijstijgende temperatuur een zeer sterke toename van de verstrooiingmoeten verwachten. Daar het rechtdoorvallende licht voor het grootste deel de kernenvan de zwermen doorioopt, die zich gedragen als een ?Š?Šn-assigkristal, zal, wat de brekingsverschijnselen betreft, het preparaatzich volkomen analoog aan een ?Š?Šn-assig kristal gedragen, zoals weook in paragraaf 3 van Hoofdstuk H gevonden hebben. Hebben we nu een laag van zekere dikte d, dan kunnen we dezeopgebouwd denken uit een groot aantal elementair-laagjes van dedikte dx. Voor elk elementair-laagje geldt, dat de hoeveelheid licht,die uit de invallende bundel

t.g.v. verstrooiing verdwijnt, evenredigis met de laagdikte dx, daar in eerste benadering de kans, dat hetlicht in een gradi??ntgebied terecht komt, hneair zal toenemen metde dikte van de laag. Verder is de intensiteit van het verstrooidehcht natuuriijk evenredig met de intensiteit van de invallendebundel; dus: dl= â€” al dx of: /= L e~



??? Voor de doorlating D = j- gddt dus log D=~ ad. Zetten we dus log D uit tegen logd, dan krijgen we ook in ditgeval, als we a als parameter beschouwen, een schaar krommendie m de Zo^rf richting een constante afstand hebben. Deze ver-klaring geldt alleen in een sterk veld. verstrooiing door onregel-mattge dubbelbreking, waarbij de beschouwde krommen opschuifbaar Jnbsp;blijft, daar dan de .-wet geldt, deze op- schuifbaarheid nog bestaan. Ook in dit opzicht stemmen de verscha-lende resultaten dus onderling overeen. Een vloeibaar-kristallijn preparaat, waarin de zwermen niet ee-ncht zijn, verstrooit dus tengevolge van 2 oorzaken, en wel in deeerste plaats door de onregelmatige dubbelbreking en in de tweedeplaats door de straalkromming. Wordt nu een longitudinaal veldaangelegd, dan neemt de eerstgenoemde verstrooiing zeer sterk afen wordt in een sterk veld 0. De laatstgenoemde verstrooiing neemtvolgens het beweerde op pag.

47 ook af, zodat in dit geval eenbehoorlijke toename van de doorlating te verwachten is. HieroverZijn alle waarnemers het dan ook eens. ^fhter ee transversaal veld aangelegd, dan neemt welis-waar de dubbelbrekmgsverstrooiing af tot O, maar de â€žstraal-krommingsverstrooiingquot; neemt toe. Het schijnt nu, dat bi de mdit proefschrift beschreven experimenten de dubbelbrekingsver- strooiing iets overweegt, daar in een transversaal veld de doorlatingweinig toeneemt.nbsp;^unaung Het is echter zeer goed mogelijk, dat bij andere stoffen of anderepreparaten van dezelfde stof, de afname van de doorladng tengevolge van de â€žstraalkrommingsverstrooiingquot; overweegt owr detoename t.g.v. het wegvallen van de onregelmatige dubbelbreking.Dit zou dan verklaren, waarom in een transversaal veld sommige berg (^0) BjoRNSXaHL (quot;)), andere geen verandering (Bose enweer andere een toename (Moll en Ornstein (H), v. Witk (12))In

paragraaf 2 van Hoofdstuk II hebben we gezien, dat, als hetveld een hoek van ca. 45Â° maakt met de wand van het cuvet, lichtdat trilt in een vlak door de voortplantingsrichting en het veld d i'de buitengewone straal, zeer sterk verstrooid wordt. Daar de buiten'



??? gewone straal in het randgebied van een zwerm naar binnen gebogenwordt (n, is groter dan de gemiddelde brekingsindex), is het moge-lijk, dat in een stand van de zwermassen tussen O en 90Â° het lichta.h.w. totaal gereflecteerd wordt. Bij 0Â° (longitudinaal veld) is ditniet mogelijk, omdat er dan geen buitengewone straal optreedt enbij 90Â° (transversaal veld) ook niet, omdat dan de â€žvezelsquot; van devezelstructuur loodrecht op de voortplantingsrichting van het lichtliggen. Een steun voor deze opvatting is het op pag. 29 beschrevenverschijnsel, dat een pseudo-isotroop laagje vertoont. Het feit, dateen dergelijk laagje onder de beschreven omstandigheden er matglas-achtig uitziet, pleit sterk voor â€žinwendige totale reflectiequot;. Hebben we een gericht preparaat in een magneetveld en schakelenwe het veld uit, dan zullen gebieden, waarvan de zwermen elkaarnog vasthouden, beginnen met langzaam om te klappen, en, alsdaarbij de hoek tussen as en

lichtstraal ca. 45Â° wordt, zal er â€žinwen-dige totale reflectiequot; kunnen optreden, zodat deze gebieden er danzeer donker uitzien. Maakte de as eerst een hoek van 45Â° met dewand, dan kan het preparaat alleen hchter worden, als na uitscha-kehng van het veld de zwermen evenwijdig aan de wand getrokkenworden. Als het licht als gewone straal door het preparaat gaat, ziet mennatuurlijk slechts kleine intensiteitsverschillen bij de verschillendegebieden, daar in dit geval de verstrooiingsco??ffici??nt niet zo sterkvan de richting van de as afhangt. Daar het verschil in verstrooiingsco??ffici??nt van de gewone ende buitengewone straal alleen tot stand komt, door het verschil inbrekingsindexgradi??nt, moet de verhouding van de â€žgewonequot; en deâ€žbuitengewonequot; verstrooiingsco??ffici??nt als functie van de golf-lengte constant zijn. Dat wil zeggen, dat, als we de logarithme van deverstrooiingsco??ffici??nt uitzetten tegen de golflengte, de krommen,die we

krijgen voor de gewone en de buitengewone straal, in delog a-richting een constante afstand moeten hebben. Zoals in fig. 21 uit de krommen 1 en 2 blijkt, is dit niet het geval,maar hiervoor is gemakkelijk een zeer waarschijnlijke oorzaak aante geven. We hebben n.1. ondersteld, dat de absorptieco??ffici??nt vande vloeibaar-kristallijne phase gelijk is aan die van de isotroop-vloeibare phase. Nu is het veel waarschijnlijker, dat de absorptievan de zwermen overeenkomt met die van de vaste phase en, als



??? men een dun laagje laat kristalliseren tussen 2 glazen plaatjesblijkt, dat de vaste stof sterk dichro??tisch is. In de buitengewonetrillmgsnchtmg is de kleur van de kristallen meer verzadigd geel danin natuuriijk licht, in de gewone is de stof bijna kleurloos. Als dezwermen het hcht op dezelfde wijze absorberen, hebben we dus inhet geval van een longitudinaal veld, waarin al het licht als gewonestraal door het preparaat gaat, van de extinctieco??ffici??nt te veelafgetrokken, en wel wordt de fout groter, naarmate de golflengtekorter wordt. Inderdaad bhjkt de afwijking van de krommen 1 en 2in fig. 21 ook naar de korte golflengten toe te nemen, terwijl ze bijde lange golflengten, waar de absorptieco??ffici??nt klein is (zie pag.17), ongeveer evenwijdig lopen. Als we aannemen, dat in een trans-versaal veld de absorptieco??ffici??nt voor A = 5100 A ca. 5 is zal



??? ze in een longitudinaal veld ongeveer 2,5 moeten bedragen om dekrommen evenwijdig te krijgen. In verband met het bovenstaande zou het interessant zijn aaneen goed gevormd kristal de hoofdabsorptieco??ffici??nten van devaste stof te meten. Ook uit het feit, dat de doorlating van p-azoxyanisol in een sterkveld blijkens pag. 18 volkomen parallel loopt met die van p-methoxykaneelzuur, mogen we afleiden, dat de absorptie t.o.v. deverstrooiing weinig invloed heeft, daar anders de doorlating vanp-azoxyanisol naar de korte golflengten sterker zou moeten afnemen. In fig. 21 zijn ook riog door punten aangegeven de verstrooiings-co??ffici??nten, die voor de gewone en buitengewone straal gemetenzijn in de gevallen, dat de as een hoek maakte met de cuvetwand,waarbij blijkt, dat al deze co??ffici??nten op dezelfde wijze van degolflengte afhangen, en deze afhankelijkheid wordt volgens pag. 48blijkbaar gegeven door het kwadraat van de dubbelbreking.

Tenovervloede is in kromme 3 van fig. 21 nog eens het kwadraat vande dubbelbreking uitgezet, zoals dat (op een constante na) afgeleidkan worden uit de krommen, die log d geven als functie van log Dbij verschillende golflengten en zonder veld (zie pag. 43). We ziendan, dat deze kromme in de richting van de ordinaten een constanteafstand heeft tot kromme 2. De afname van de absorptie in een sterk longitudinaal veld geeftook de verklaring van het kleiner worden van de afstanden van dekrommen naar grotere veldsterkten en kortere golflengten inTabel IV. Kromme 4 in fig. 21 geeft de absorptieco??ffici??nt van de isotropephase (ontleend aan diss. Riwlin). Deze blijkt als functie vande golflengte een geheel ander verloop te hebben. Het feit, dat de doorlating in een zeer sterk longitudinaal veldweer wat schijnt toe te nemen (tabel I en fig. 18), kan verklaard wor-den, als men bedenkt, dat in een veld van deze sterkte (12000 0)de koppels, die op de moleculen zelf

uitgeoefend worden, wel eenrol kunnen gaan spelen. Dit heeft in een transversaal veld ten ge-volge, dat de verstrooiing een weinig afneemt, maar daarentegenneemt de absorptie toe, terwijl in een longitudinaal veld ?Šn deverstrooiing ?Šn de absorptie afnemen. Dit zou ook verklaren,waarom men van deze toename in een transversaal veld niets merkt.



??? Met behulp van de in dit Hoofdstuk uiteengezette verstrooiings-theorie van de vloeibare kristallen kan ook enig nieuw licht geworpenworden op een verschijnsel, dat door Friedel (iÂŽ) beschreven wordt. De â€žcorps n?Šmatiques cholest?Šriquesquot; (volgens de benaming vanFriedel, zie ook pag. 5) kunnen in 2 vormen voorkomen en weleen vorm, waarin het preparaat opgebouwd is uit groepen, begrensddoor confocale kegelsneden (texture k coniques focales) en een vorm,waarin het preparaat opgebouwd is uit aequidistante platte vlakken.Als men het preparaat afkoelt, uitgaande van de amorphe vloeistof,krijgt men in den regel eerst de eerstgenoemde vorm, maar door devloeistof even in beweging te brengen ontstaat spontaan de laatst-genoemde. Deze vorm vertoont enige eigenaardige eigenschappen: 1.nbsp;In opvallend wit licht vertoont het preparaat een uitgesprokenkleur, die afhangt van de hoeken, die het invallende licht en

dekijkrichting met de normaal op het preparaat maken. Het verstrooidelicht is vrijwel geheel circulair gepolariseerd, en wel bij sommigestoffen rechts en bij andere links. Friedel noemt de eerstgenoemdestoffen â€žcorps dextresquot;, de laatstgenoemde â€žcorps s?Šnestresquot;. 2.nbsp;Het preparaat heeft in deze vorm een zeer groot draaiendvermogen (tot 72000Â° per mm). 3.nbsp;De vlakken van Grandjean. Heeft men een dun, wigvormiglaagje van het preparaat, b.v. tussen 2 pas gespleten plaatjes mica,dan ziet men een aantal lichte lijnen, die nauwkeurig de lijnen vangelijke dikte volgen, en die corresponderen met opeenvolgende dik-ten, die een rekenkundige reeks vormen. Friedel interpreteert deze lijnen als snijlijnen van een serieaequidistante platte vlakken met een van de splijtvlakken. De af-stand van de vlakken hangt van de stof af en varieert van 0,1tot enige /x. Deze afstand hangt ook van de temperatuur af. De lijnen verdwijnen

als men voor een stof van het rechtse type(corps dextre) links circulair gepolariseerd licht gebruikt en omge-keerd. Men zou dus kunnen onderstellen, dat bij de stoffen van hetrechtse type op de een of andere wijze rechts circulair gepolariseerdlicht door de vlakken van Grandjean gereflecteerd wordt, terwijllinks circulair gepolariseerd licht gewoon doorgelaten wordt. Nu



??? wordt echter bij reflectie rechts in links circulair gepolariseerd lichtgetransformeerd. Bij stoffen, waarbij de lijnen van Grandjean met rechts circulairgepolariseerd hcht optreden, zon dus het verstrooide licht linkscirculair gepolariseerd moeten zijn. Dit is echter niet het geval,zodat deze verklaring, zoals Priedel ook opmerkt, niet juist kan zijn. Nemen we aan, dat ook de hier beschouwde preparaten opgebouwdzijn uit zwermen, die ongeveer dezelfde grootte hebben en invlakken gerangschikt zijn, dan moeten we ook hier rekening houdenmet straalkromming. Uit het zeer grote draaiend vermogen volgt,dat de links en rechts circulair gepolariseerde stralen, waarin eenlineair gepolariseerde Uchtstraal bij het doorlopen van het preparaatin de richting van de optische as, gesplitst wordt, een groot verschilin voortplantingssnelheid en dus in brekingsindex moeten hebben.Deze beide brekingsindices zullen dus weer naar de rand van dezwerm een grote gradi??nt hebben,

zodat de straal met de grootstebrekingsindex naar binnen en de andere naar buiten gekromd wordt.Als de kromming voldoende sterk is, kan het licht helemaal terug-gebogen worden, en daar dit in elke laag zwermen gebeurt, kan dithjken op reflectie tegen vlakken, terwijl de richting van de polari-satie niet omkeert. Daar het feit, dat het afgebogen licht niet afkomstig is van reflectie,maar van straalkromming, geen invloed heeft op de interferentie-verschijnselen, gaat de verklaring, die Priedel (i^) van de andereoptische verschijnselen gegeven heeft, gewoon door. Het blijkt dus, dat op grond van de zwermtheorie, zoals die hetlaatst door Ornstein (ÂŽ) geformuleerd is, de in dit proefschriftbeschreven optische verschijnselen volledig te verklaren zijn, zonderdat het, zoals Bj??rnst?¤hl (i^) onderstelt, nodig is meer gecom-pliceerde onderstellingen over de structuur van de zwermen in tevoeren en rekening te houden met de wederkerige be??nvloeding.
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??? STELLINGEN Voor het meten van de stroomsterkte van hoogfrequente wissel-stroom is het vacuumthermokruis te verkiezen boven het vacuum-thermoelement. II De, door Bouma gevonden, tijdelijke afname van de snelheid,waarmee de doorlating van een vloeibaar-kristallijn preparaat nauitschakelen van een magneetveld loodrecht op de cuvetwandenafvalt, is te verklaren, als men aanneemt, dat in het preparaat con-vectiestromingen optraden. (P. J. Bouma, Arch. N?Šerl. 14, 219, 1933). III Op theoretische gronden kan niet van alle door Kurie, Ri-chardson en Paxton en Fowler, Delsasso en Lauritsen gemetenenergieverdelingen van ^-spectra verwacht worden, dat ze beschre-ven zullen worden door de door Konopinsky-Uhlenbeck gegeventheorie.nbsp;(Phys. Rev. 48, 7, 1935. 49, 368, 1936. 49, 561, 1936.) IV Het reflectievermogen van metalen is sterk afhankelijk van ver-ontreinigingen, evenals het hysteresisverschijnsel,

dat het reflectie-vermogen van ijzer in de buurt van het CuRiE-punt schijnt te ver-tonen.nbsp;(L- S. Ornstein en J. H. van der Veen, Physica III, 5, 289, 1936). V Het reflectievermogen van een metaal mag niet aan een gepolijstoppervlak gemeten worden.
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??? De door Prandtl in zijn theorie van de inwendige wrijving vanelastisch-visceuze stoffen gemaakte onderstelhng over het aantaldeeltjes, dat per tijdseenheid t.g.v. de warmtebeweging van de enestabiele toestand naar de andere springt, is niet voldoende gefundeerd. (L. Prandtl, ZS. f. angew. Math. u. Mech. 8, 85, 1928). VII Het is niet mogelijk experimenteel gevonden waarnemingen langsmathematische weg te verbeteren. (H. J. de Boer, diss. Groningen 1936). VIII De olietransformator is principieel te verbeteren door ze, behalveoliedicht, ook gasdicht te bouwen.
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