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CALCUL DES F R A N G E S  D E  D I F F R A C T I O N  OBSERVI~ES 

S UR  LES  CLICH~2S D ' I~LECTROPHOR]kSE  O B T E N U S  

P A R  L ' A P P A R E I L L A G E  D E  L O N G S W O R T H  

par 

A. DISTI~CHE* 

Laboratoire de Biologie g~ndrale, Facult~ des Sciences, UniversiM de Liege (Belgique) 

Les ph~nom6nes de diffraction que l'on peut observer sur les clich6s photogra- 
phiques obtenus au moyen des appareils d'61ectrophor~se du type LONGSWORTH-MAc 
Im~ES, ont ~t6 d6crits par LONGSWORTH 1. 

La disposition des franges et la pr6sence du couteau sont d~j~, h premibre vue, 
une indication que le ph6nom~ne rentre dans le cas g6n~ral de la diffraction de la lumi~re 
par un ~cran ~ bord droit 2. En r6alit6, il s'agit d'un cas particulier plus compliqu~, car 
l '6cartement des franges varie avec le gradient: elles sont d 'autant plus fines ~t serr~es 
que le gradient est elev~ et que sa variation cst forte. N~anmoins, l'analogie est suffisante 
pour que l'on puisse d6j~ pr~voir, comme le fait implicitement LONGSWORTH, que 
l'ombre g6om6trique - -  qui correspond au contour exact des courbes de gradient - -  est 
d6finie, sur les clich6~, par le lieu des points oh l'intensit~ lumineuse (I) est 6gale au 
quart de l'intensit~ (Io) reque sur la plaque en un point oh le couteau ne produit pas 
d'ombre. 

On sait que le rep~rage du contour exact est tr~s important. La surface d61imit~e 
par la courbe de gradient et la ligne de base est proportionnelle ~ la concentration de 
la prot~ine responsable de la limite. La forme de la courbe doit ~tre connue avec pr6cision 
pour les mesures de diffusion que l'on peut faire avec le m~me dispositif optique. 

, Io 
On peut faire coincider le lieu des points d intensit6 - -  avec la limite ombre-lumi6re 

4 
observ6e sur la plaque, en choisissant soigneusement les temps de pose et de d~veloppe- 
ment et le materiel photographique. Le rep6rage du contour se fait alors facilement soit 
par photom6trie, soit par caiques et agrandissements. La luminosit6 de l'appareil 
d6pendant de la nature des extraits prott~iniques examines, il n'est pas toujours facile 
de r~aliser ces conditions de technique photographique et la precision du rel~rage peut 
en souffrir. Les franges de diffraction, par contre, sont ais~ment rep6rables et il serait 
possible, si l 'on d6sire une tr~s grande pr6cision (dans le cas de mesures de diffusion 
par exemple), de construire par points la courbe ~ partir du lieu d'une frange nette, 
condition de connaltre l'6cartement des franges pour chaque valeur du gradient. La 
connaissance de ces 6cartements permettrait  aussi de v6rifier si la technique photogra- 
phique est au point. Ces quelques consid6rations et aussi l ' intfr6t th6orique du ph6no- 
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m~ne nous ont conduit ~ calculer, en utilisant les proc6d~s courants de l'optique phy- 
sique, la position des franges de diffraction et ~ v~rifier qu'il s'agissait bien d'un cas 
particulier de la diffraction par un bord droit. 

A. TH~ORIE 

Les divers 61ements essentiels d'un appareil du type LONGSWORTII sont repr6sent~s 
sur la Fig. I. La cellule est 6clair6e par un faisceau de lumi~re paraIl~le monochromatique. 
La source S est une fente horizon- • , 
tale tr~s ~troite. Le plus souvent, D [ ~ F 
on utUise une seule grande lentille A ,i, t" A ( 
(Schlierenlinse) plac6e devant la cel- ~ ~  
lule qui est alors 6clair6e par un fais- 
ceau c°nvergent" Les calculs s°nt 5 ~ /  ~ ! j ~ ~ - - ~  ~ 
"plus simples en lumi~re parall~le et 
les r~sultats seront valables pour : 14 
un syst~me convergent si la conver- 
gence est faible, castoujoursr6alis6. Fig. x. Sch6ma du dispositff optique de l'appareillage 

61ectrophor6tique du type LOSGSWORTg 
Rappelons que l'image E' est 

limit6e par une fente verticale tr~s 6troite, plac6e devant la plaque photographique. Le 
plan x y (plan de la feuille) pourra donc nous servir k d6finir compl~tement les diff6rents 
plans et les surfaces d'ondes que nous aurons k consid6rer. L'axe y d6finit le plan objet 
dans la cellule. 

La lumi~re provenant de la cellule est diffract6e sur le plan E' par l 'ouvertme 
d~limit6e par le bord droit du couteau H e t  les bords de la lentille G. 

L'6valuation de l'intensit6 lumineuse sur l'image E' peut se faire en rempla~ant 
la source lumineuse r6eUe par des sources fictives convenablement r6parties sur la 
surface d'onde d61imit6e par l'ouverture consid6r6e (principe de Huygens). Chaque 
point de cette source 6claire le plan E' et on trouvera l'intensit6 lumineuse en un point 
de l'image en faisant la sommation de Faction des sources fictives sur ce point, compte 
tenu des diff6rences de phases. 

Dans le cas qui nous occupe, le probl~me est compliqu6 par la pr6sence de lentilles 
qui interviennent dans l'6valuation des chemins optiques et parce que la r6partition 
de l'intensit~ sur la source de Huygens n'est pas uniforme/~ cause des gradients d'indice 
clans la cellule. 

La difficult6 due aux lentilles peut ~tre r6solue facilement de la faqon suivante. 
Formons l'image de E' par rapport ~ l'ensemble F, G; cette nouveUe image E" est 
confondue avec le plan y z clans la cellule. Formons 6galement l'image du coutean, 
que nous supposerons en y = o (voir plus loin), par rapport k la lentiUe F; cette image 
sera rejet6e ~ l'infini, k gauche ou k droite de la cellule. Tout se passe donc comme si la 
ceUule E envoyait de la lumi~re sur un demi plan ~ l'infini. La trajectoire des rayons 
s'obtient en prolongeant les rayons r6els, d6finissant ainsi la r6partition k l'infini des 
sources de Huygens, qui diffractent de la lumi~re sur chaque point de l'image E" con- 
fondue avec la cellvle E. 

La ditticult6 due ~ la r6partition non unfforme de l'intensit6 lumineuse sur la source 
de Huygens peut ~tre r6solue par un changement de variable qui consiste/~ d6finir la 
position des rayons dans le syst~me x, y de la ceUule oh l'6clairement est constant. La 
Bibliogra~hie p. ~54. 
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sommat ion  des ac t ions  lumineuses  dues aux sources fictives se fera tou t  le hmg du 
faisceau non in tercept6  pa r  le couteau.  

I1 ne nous reste plus qu 'h  ddfinir la surface d 'onde  due au g rad ien t  dans  la cellule. 
Nous admet t rons ,  pour  simplifier,  que le g rad ien t  d ' indice  dans  la cellule est lindaire 
et  de la forme:  

dn 
- 2 a y (a 6 tant  une cons tan te  posit ive) (r) 

d y  
D'ofl on t i re :  

n = n 0 - - a y  z 

La  surface d ' o n d e  apr~?s passage dans  la cellule est d6finie par" 

(2) 

e n  + x = e n  o + E  (3) 

e est  le chemin parcouru  dans  la cellule, soit l '6paisseur  de la cellule, les d4via t ions  
6 tant  pe t i t es ;  x est le chemin dans  l ' a i r  apr6s le passage de l 'onde dans  la cellule;  E es t  
une cons tante .  

De (2) e t  (3), on t i re :  

x = e(n o - n )  + E .... e a y 2  + E (4) 

l E,( 
fl 

o x 

o{ 
Fig .  2 

La v ib ra t ion  616mentaire envoy6e pa r  un 616ment de l 'onde 12 (Fig. 2) dans  la 
cellule, sur  la source de HUYGENS h l 'infini, est  de la forme 

2 ,'Z r )  
. . . .  oh r e s t  la d is tance  sdparan t  la cellule de la source c ' c o s  cot ;t ) 

d i f f ractante .  Les aut res  symboles  ont  leur signification habituel le .  
La  v ib ra t ion  616mentaire diffract6e en un poin t  y ,  de l ' image  E" 
sera, en r amenan t  le tout  aux  coordonn6es de la cellule et en p renan t  
a suff isamment pe t i t  : (2;,) 

d S  = C d y c o s  cot + . . . .  (5) 

8 est  la diff6rence de marche  entre  le rayon  issu d ' un  poin t  d 'or -  
donn6e y dans  la cellule E et le rayon  diffractd en Yl sur l ' image  E". 

On a (Fig. 2): 

8 = - -  a (y,  - -  y) 

La  re la t ion (4) nous donne:  

dx  
a - ~  --  2 e a y  

d y  

On t rouve,  en combinan t  (6) et (7): 

3 = - - 2 e a ( y x - - y )  y 

a 6tant  pe t i t  (6) 

(7) 

(8) 

Choisissons un cas pa r t i cu l i e r  et  adme t tons  qu 'en  y = o i l  y a i t  un g rad ien t  tel  
que, pour  masquer  le p inceau lumineux  d4vi6 cor respondant ,  le bord du couteau doive 
4tre p la t6  en y = o 6galement.  

Bibliographie p. I54. 
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Dans  ces condi t ions,  l ' ac t ion  to ta le  de la source de HUYGENS sur  le poin t  Yl sera, 
h ~ tant  l 'ordonn6e du  bo rd  ex t r eme  de la cellule: 

o 

S = C cos t ;t ( Y l - -  y) y d y (9) 
- - h  

ou en d6ve loppan t :  
o 

s = c cos  tfcos A (y~ ~ y) y d y  

- - h  

o 

+ c sin otfsin A(y t - -  y) y d y  

- - h  

(io) 

= ~ A 2 
cos [ c o s ,  u, u + sm A u, u 

4 "](a+~) 4 J-(a+~) 

- -  Y t - -  Y t 

Ay~ 
s~n A uMu -- sin u*du (I3) F = cos - -  cos A 

4 a+~)  4 a+~)  

En p o s a n t f s i n  A uMu = 0 e t f c o s  A yMu = ~, on t rouve :  

I = C l (O ~ + ~ )  (i4) 

Les int6grales 0 et  ~ se ram~nent  aux  int6grales de Fresnel  
v v 

~7 = in v* dv  et  ~ = cos - -  v dv  en posant  A u* = - -  v .  I1 vient ,  en t enan t  compte  
2 2 

o o 

I ---- ~ in ~ v ~ dv + 

F(-~y, 
l/os vdv)l 
- -OO 

Io 
-- 2 [07 , , - -  ~ / -oo) t  + ( ~ , - -  ~ - ~ o )  2 (Y, < o) (I5) 

" La solution de cette int6grale nous a 6t6 a imablement  communiqu6e par  Monsieur J. TxTs, 
Aspi rant  au F4N.R.S. 

Bibliographie p. 154. 

(12) 

On voi t  que S est de la forme E cos o t  + F sin cot et  l ' in tensi t6  au po in t  y~ sera  

donn6e par :  I = C2(E 2 + F ~) ( I I )  

On peu t  & r i t e  successivement"  : 
o o 

E =fcos A (y,--y)ydy = fc0s FA (y-- Y'/'-- A~q dy 
L \  2 /  4 J  

- - h  - - h  

Y t  Y t  
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Si l'on supprime le couteau, les limites d'int6gration deviennent -o , z  ct :-¢,~ et 
la somme des termes entre crochets dans (15) devient 6gale ~ 2. L'intensit6 I en v, 

~C 2 Io 
6rant alors 6gale ~ I o, le coefficient ~ dolt donc 6tre de la forme . 

, 2 

L'expression (I5) est complStement analogue & celle obtenue dans le cas g~.n(xal 
de la diffraction par un 6cran ~ bord droit. On peut montrer ais~,ment en utilisant une 
spirale de CORNU 2 que: 

I. l'ombre g6om6trique correspond "~ une intensit~ ---, I °  - 

4 
2. le second membre de (15) est maximum ou minimum respectivement pour des 

valeurs de v k et v~, donn6es par les formules: 

/U /--a-- 
v k = l / 4 k - 2 . 5 =  l' ~ y k e t v ~ = l / / L S ° "  5 = I ~ Y ~ k = I ' 2 ' 3 " ' "  (16) 

Les ordonn6es Yk pour lesquelles on observera un maximum d'intensit6 sont: 

1.22 2.34 3 .08 V 4  k - -2 .5  
. - - ,  Y~ - , Ys = - -  • .- 3'k ....................... (17) 

Y' ] / A  1/~-~ ~2~' ]/A 
2n 2~- 

Les ordonn6es pour lesquelles on observera un minimum d'intensit6 sont: 

1.87 y ~ _  2.74 , =  3.40,  V 4 k - ° ' 5  
~ - ~ '  Ya " ' "  Yk = 

Yl - ~ -~2 '  -V2~ V2A~ 1/2A~n 

(18) 

On voit imm~diatement que l'6cartement des franges d6pend de A, c.~t.d, du 
gradient, et qu'elles sont d.'autant plus serr6es que le gradient est plus elev~. 

I1 nous reste maintenant ~t calculer num6riquement les 6cartements et par consU- 
l 

quent h d6terminer la valeur de ]// 
A 

r 2 ~  

On sait que le gradient d'indice d6finissant une fronti~re de migration est en r6alit6 
de la forme3: 

dn An "~ 
n'(y) ~ -- e- 4Dr (19) 

d~ 2Y~Dt 

Dans cette expression, le sommet de la courbe est en y ---- o; /In est la diff6rence 
d'indice entre les deux milieux extremes; D est la constante de diffusion de la prot~ine 
responsable de la limite; t est le temps en secondes. 

La courbe int6grale de (I9) est une courbe en S. Rappelons que nous avons choisi 
comme r6partition des indices dans la cellule une parabole represent6e par l'dquation (2). 
Nous pouvons maintenant consid6rer cette parabole comme ~tant la parabole osculatrice 
k la courbe int6grale de (19) et 6crire: 

Bibliographic p. 154. 
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d u  

- 2a d'oh a = 
dy ~ 2Dt 4Dt 

La constante A est d~finie par les relations (9) et (IO): 

(2o) 

4 n e a  A 2ea  
A 2 et - (21) 

2 ~  ). 

Si j8 est l'angle que fait avec l'axe y la tangente k la courbe de gradient (I9), on 
voit imm~diatement que: 

2a = tg~ (22) 

tg 13 se calcule facilement par une mesure directe sur les clich6s en tenant compte 
des constantes de l'appareil. 

B. CALCULS NUMI~RIQUES ET VITRIFICATION EXPI~RIMENTALE 

I. Les relations (I7), (I8), (21) et (22) permettent une v6rification immediate de 
la th~orie. 

Les relations (17) donnent les rapports caract~ristiques suivants: 

Yt - -  Yx = 0.60,  Yt - -  Yl 0 .45,  Yl - -  Y___________~I = 0 .38 (23) 
Ys - -  Yl  Y4 - -  Yl Y s - -  Yl 

En tenant compte de (I7), (I8), (21) et (22), on voit que les ~cartements des flanges 
pris b. deux niveaux d'une courbe de gradient et caract6ris6s par deux valeurs diff~rentes 
de tgfl, sont entre eux comme la racine carrie de l'inverse du rapport des tangentes: 

I. 

2. 

( Y , - -  Yl ) ,  (Y3 - -  Yx), ~ t g ~  
( Y t - -  Yx), - -  ( Y 3 - -  Yl) ,  - "'" = ~ (24) 

Les  t a b l e a u x  c i -dessous  r a s s e m b l e n t  que lques  m e s u r e s  fa i tes  sur des  grad ients  rbfls:  

m m  ] Y t - - Y t ,  Y : - - Y t ,  • • • x ° - t  

6 
3.5 
4 
7.5 

lo  x3.5 
6 7.5 
6.5 9 

I3 x7 

9 
I I  

Ys- -Y l  Y~--Yl - - ~  . . ,  
Ya--Yx Y4--Yt  

0.60 [ 0.45 - -  

H 

0'58 ! 0"47 0.39 
0.62 0.45 0.36 
0.58 0.44 - -  

4 

(Ya--Yt) t 

(Yt--Ya) t 

tgfl t  

7.5 = 2-4 7.5 x.5 
3.5 5 .0 

3 = x s  
7.I ~ '  7.2 

Bibliogvaphie p. x54. 
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I 

8.0 
6.o --  x'3 

2~ x.25 
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On voit, d'apr~s ces deux tableaux, que la th6orie ddveloppde plus haut  cst en tr6s 
bon accord avec les rdsultats expdriinentaux. La mesure directe des distances y , , -  y~, 
Y s - - Y l  etc. permet de calculer immddiatement la position du bord gdomdtrique ; il est 
donc possible de tracer le contour exact du gradient  "t part i r  dc la position de deux 
franges facilement rep~rables au moyen d'un simple compas de proportion.  

Reprenons par exemple le microphotogramme des franges publi6 par LONGSWORTH 
(Fig. 3). L'auteur situe l'ombre gdomdtrique en ho, sensiblement h une intcnsitd carac- 

t6ris6e par - -  d° off do est le noircissement. La mesure de l'6cartement des franges montre 
4 

- [  

I I.. 
h'  

F i g .  3. Microphotogramme dcs 
franges de diffraction (d'apr6s 

LONGSWORTH 1) 

qu'en rdalit6 l'ombre g~omdtrique correspond presque 
exactement & la limite ombre-lumi6re enregistr6e, soit H 
sur la figure. Les 6carts mesur6s a partir de ho sont en effet 
pour Yl, Y2, Y3: 0.7, 1.7, 2.3. Les relations (23) sont saris- 
faites, mais les 6quations (17) ne se v6rifient qu'& condition 
de placer le bord g~omt~trique en H; les dcarts y~, Y2, Y3 
deviennent alors o. 7 + 0.3, 1.7 + 0.3, 2.3 "- 0.3. L'ombre 
g6om6trique correspond & un noircissemcnt d6termin6, 
mais qui d~pend des caract6ristiques du mat6riel photo- 
graphique, du choix du temps de pose et des conditions 
de d6veloppement.  

2. Les 6quations (17) & (22) peuvent aussi servir "l 
calculer la valeur absolue des 6cartements. 

a. Ecartements calcul6s d'apr6s les clich6s exp6rimen- 
taux, au moyen des ~quations (22), (2I) et (17)" 

Constantes: distance couteau-cellule corrigde pour le trajet dans la cure ther- 
mostatique: R = ioo  cm; e = 0.6 cm; 2 = 5" lO-5 cm. Rapport d6placement couteau/ 

I 
plaque" 1/7 ou 1/14; .... grandissement: G = 0.875. 

C 

, 
tgfl' 

t g f l '  
2 Kec 

0 .9  
61 ° 1.80  

420 

19. I 
88°3  o '  38 .2  

420 

87 ° I 9  J~:3. 
840  

A 
----  = 2 , 4 . i o 4 a  
2,"T 

Ecarten~ents calcul6s Ecar tements  observes × ~- 

5I  

IO9O 

270 

Yl Y2 

o.17o 0.33 

0.037 0.07 

0.075 o. x ,I 

I Yl 
1 

O.l 7 

0.035 

o .07  

Yz 

o. 34 

0 .07  

o. 1.35 

L'accord est aussi bon que possible. 
b. Courbes de gradient et franges calcul6es d'apr~s les 6quations (19), (20) et (17). 

I 
Constantes: D =5-IO-V,  An = o . o o 4 3  , R = IOO cm, - = 1/7, e ::=o.5 cm, ;t = 

5" lO-5 cm, grandissement I. c 
Les Figures 4 et 5 montrent les courbes de gradients et la disposition des franges 

pour des temps t = 36000 et 288000 sec. 

B t b l i o g r a p h i e  p.  x54. 
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L'allure des ph6nombnes de diffraction est semblable "~ celle observde sur lcs clichds 
rdels (Figs 6 et 7). 

On voit que les flanges s'6cartent lcgbrement au sommet et que leur disparition 

6 

Figs 4 et 5. Courbes de gradients et flanges 
th6oriques 

permet de situer exactement le point de gradient maximum. Pour des gradients tr6s 
petits, la prdsence de franges est un indice certain de l'existence de ces gradients. 

Ajoutons, pour terminer, quelques roots sur r importance des fentes utilis6es dans 
l'appareil. Les franges et la limite de l 'ombre sont d 'autant  mieux d6finies que les 
fentes sont 6troites. Une fente large h la source lumineuse produit une superposition 
des contours et des flanges,.16g~rement d6cal6s les uns par rapport aux autres. Cet 
effet est surtout important,  1~ off la variation du gradient est faible, c'est-h-dire au 

Figs 6 et 7. Clich6s exp6rimentaux d'61ectrophor6ses de prot6ines musculaires. Appareillage du type 
LONG,q~A'ORTII d6crit par I)vI~mSsox ET JACOB 4 
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.~olnm( ' l  e t  h [;t b a s e  (h ' s  c()nt()ur.~. I . ' o m b r c  X(,onl( , t l- i( luc lit' ('()I'lt'S],()ll(] 1)]11> ; i l l \  ] ) , )h l l -  

Io 
--, inais t)ourra encore dire prdcis&, d 'aprbs la l).sition des frances :i , , .ll . .-ci >~,nl 

4 
visibles. ()n r6glera la dimension des fi'ntes d'at)r;,s h's clich(,s. 

t .  t ' ( IN( I ,USIONS 

Les phdnom[:nes de diffraction observds sur les clicht'.'s d'dlectrophor/.se i, l'aide cl<, 
l'appareillage ddcrit par LOXGSWORnt rentrent dans le cadre gt"ndlal de la diffraction 
de la lumi6re par un dcran it bord droit, l ls  en forment un cas particulier intdressant. 
On peut, en utilisant les &tuations que nous awms  6tablies, calculer la position des 
franges en fonction du gradient observd. 

Le contour  exact  des courbes de gradients  est ddfi,,.i par  It" lieu des points d'intvl>it: .  

I ° .  On peut,  par  une mesure directe ¢h' l ' espaccment  des frangcs, vt',rifier si la limitc 
4 
ombre-lumi(.re observdc sur h's clich(s correspond biell au contour  thdorique, t ' ;ventucllc- 
ment ,  le contour  peut &re tracd par  points, ~t par t i r  d 'un  repdrage prdcis ,.tc.s frangc-;. 

Nous tenons ~t remercier bien v iw 'meut  Monsieur F. TEMMF.I,L',I.XN, lng. A. I. Br, 
pour l 'enseignement  ct l 'aide considdrable qu'il  nous a prodiguds lors de l 'dlaboration 
de ce travail.  

I( l-Sl "M l;~ 

I.a p~)sition des f langes  dc d i f l rac t ion obscrvdcs  sur  h.s clichds d'dlect roplmr~',sc du tyl~, l .oxc;s- 
WORTI1 petit  ~:tr2 calculdc, i711 oxccl lent  accord :AVt'C l 'expt)riencc, t_'ll follCtiOli till g r ad i en t  ollstq'v£, cl 
des c o n s t a n t c s  dc l 'apparci l ,  l.v phdnom~nc  cst  un cas par t i cu l iv r  dc la di f f ract ion par  un &'ran it 
bord droi t ,  m;tis ofl 1 '6car temcnl  dcs f l anges  ~,st fonct ion  du g rad ien t ,  l.e rep6rage  pr( 'cis des f rances  
pt.'llI ])Crlllt'llrc d~,' t racer  p;tr ])oillts 1(, conto l l r  cx;ict  iI,,, ]a Cotlrbc (It' RrildiClltS. 

.ql :M M..\ I(Y 

The  pos i t ions  of tilt' d i f f rac t ion I)itll(ly; observed  o n  ],ONGNWOR'rH c]cctroll l lorcsis  photogr; iph, ,  
C~{ll |)1' calClll~ttod ill ~.xct,llt,nt a g r e e m e n t  wi th  the  c x p e r i m c n t a l  resu l t s  f rom tilt, g rad ien t  ol)servcd 
and  the  c o n s t a n t s  of the  apl)arat t ,  s. Th i s  phclltmacilon is ;i special  CilSt! of dif l rac t ion  by a scrven 
wi th  s t r a i g h t  edges,  coh¢re,  h o w e v e r  the  in t e rva l  b e t w e e n  the  b a n d s  is a [unc l ion  of lh g r a d i e n l .  
I~y m a r k i n g  the  precise posi t ion of the  b a n d s  the  curve  of  th, '  g r a d i e n t s  can Iw dr : twn tmint by  poinl .  

ZI "S:\MM E N  1,'.\S% I "N ( ; 

l)ie Lagc dcr  l ) i f t rakt i t )nsl)andcn,  wch 'he  m a n  au f  den  l f lmtograph i schcn  . k u f n a h m e n  vincr  im 
I.ONC;SWORTH'schcn A p p a r a t v  ausgef i ih r t en  E l c k t r o p h o r e s e  beobacht t . t ,  k6nm,n in :msgeze ichnc tv r  
(~ 'be re ins t immung mit  den Vvrsuchsc rgcbn i s scn  aus  dcm b c o b a c h t c t e n  ( ; r a d i e n t c n  und  den [ (ons tan-  
ten  der  A p t m r a t u r  bcrcchnet  werden ,  l~iese E r s c h c i n u n g  ist ein besonderv r  F:tll dcr  l ) i f f rakt ion 
du rch  e inen Sch i rm mi.t gv r adem Rand,  wo a b e r  die  F n t f e r n u n g  tier e inze lnen  B a n d e n  yore t ; ra -  
d i e n t e n  abh i ing t .  Zc ichnc t  m a n  die B a n d e n  gcnau  ein, so l indet  m a n  p u n k t w e i s c  den genaut,  n 
Ver lauf  der  K u r v e  der  ( ; r ad i en t en .  
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