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Uber die Intensititsverteilung der Faserdiagramme.

Von Yukichi GO, Saburo NAGATA und Jiro KAKINOKI.

(Eingegangen am 15. Januar 1938.)

I. Einleitung. Fiir die Entstehung der Faserstrukturen sind all-
gemein zwei Griinde massgebend, nidmlich das natiirliche Wachstum und
die mechanische Deformation.

Als Wachstumsfaserstrukturen kann man nennen die von allen orga-
nischen Pflanzenfasern, ferner von tierischen Haaren und Wolle und
vielleicht noch die von mineralischen Fasern.

Demgegeniiber ist die Faserstruktur bei der Naturseide, Seiden-
stramin, Kunstseide, Zellwolle und den diinnen Metallfasern auf Einfliisse
der mechanischen Deformation zuriickzufiihren.

Aber auch die oben angegebenen Fasern haben nicht immer die ein-
fache Faserstruktur, sondern es konnen auch Spiralfaserstruktur,® Ring-
faserstruktur und ganz allgemein noch abweichende Strukturen verschie-
denen Grades vorliegen.

Im Folgenden wird nun die Intensitdtsverteilung bei Réntgenauf-
nahmen dieser verschiedenen Faserstrukturen besprochen.

Uber die Beziehung zwischen der Orientierung der Kristallite und
der Intensitidtsverteilung von Rontgenfaserdiagrammen existiert bisher
nicht viele Literatur. Nach der allgemeinen qualitativen Systematisierung
von K, Weissenberg, @) hat O, Kratky® zum ersten Mal einen quanti-
tativen Ausdruck fiir die A'quator-Reﬂexe der Spiralfaserstruktur ab-
geleitet, als er den Deformationsmechanismus der Faserstoffe untersuchte.
I. Sakurada und K. Hutino haben fiir den Fall der Ringfaserstruktur die
Intensititsverteilung nicht nur fiir die Aquator-Reflexe, sondern auch
fiir die allgemeinen Reflexe quantitativ diskutiert. Der noch allgemeinere
Fall, ndmlich der allgemeinen Reflexe der verschiedenen Faserstrukturen,
wurde im hiesigen Laboratorium untersucht.(® Beinahe zur gleichen
Zeit hat C. Matano nach eigener Rechnungsweise ebenfalls den allgemeinen
Fall behandelt.™
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(6) Y. Go, J. Kakinoki und S. Nagata, Rept. Japan. Assoc. Adv. Sei., 12 (1937), 128.
(7) C. Matano, J. Soc. Chem. Ind. Japan, 39 (1936), 478.
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II. Anwendung der Polanyi’schen Lagenkugel. Fiir die Diskussion
des Faserdiagrammes ist bekanntlich die Anwendung der Polanyi’schen
Lagenkugel® am bequemsten. Jeder Kristallit des Aggregates wird durch
Parallelverschiebung in den Mittelpunkt einer Einheitskugel gebracht und
die Durchstosspunkte seiner Achsen an der Kugeloberfliche werden auf-
gesucht. Die ,,Dichte* oder ,,Belegungsdichte®, welche diese ,,Repra-
sentationspunkte® an einer bestimmten Stelle haben, ist ein Mass fiir
die Haufigkeit der entsprechenden Achsenrichtung. Die Dichteverteilung
dieser , Reprisentationspunkte” auf der Lagenkugel zeigt den Ordnungs-
zustand der Kristallite im Aggregat.

Fiir die Ermittlung der Intensititsverteilung langs des Debye-
Scherrer-Kreises jedoch muss in erster Linie die Dichteverteilung der
Netzebenenreprisentationspunkte auf der Lagenkugel entlang dem Refle-
xionskreise untersucht werden.

III. Verhaltnisse auf der Lagenkugel. Die Lagenkugel fiir die Dis-
kussion der Intensitiitsverteilung ist in Abb. 1 abgebildet. Die Rontgen-
strahlen gehen durch S, nach O. Eine
zu untersuchende ideale Spiralfaser be-
findet sich im Punkte O und ihre Faser-
achse OF steht senkrecht zur Richtung
S,0. Da die Kristallitachse OC der
Faser, welche mit der Symmetrieachse
OF einen Winkel ¢ bildet, um diese
gleichmiissig verteilt ist, bildet der geo-
metrische Ort von C einen Kreis, wel-
cher OF als seine Achse besitzt.

Die Normale von der Netzebene,
welche bestimmten Netzebenenabstand
,,d° besitzt verteilt sich um OC herum
gleichmissig mit dem bestimmten
Winkel p. Der geometrische Ort der Abb. 1.
Reprisentationspunkte dieser Normalen
bilden einen sogenannten ,,Netzebenenkreis“ um die Achse OC.

Wihrend die Kristallitachse OC um die Faserachse OF herum verteilt
ist und ihre Reprisentationspunkte C folglich einen Kreis bilden, bestreicht
der Netzebenenkreis eine Zone (auf der Abbildung schraffiert) auf der
Lagenkugel. Alle Reprisentationspunkte der in Frage kommenden

Netzebenen fallen also in diese Zone'hinein. Diese Zone kann man die
,,Netzebenenzone* nennen.

() M. Polanyi, Z. Physik, 7 (1921), 149.
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Im allgemeinen wenn die den bestimmten Netzebenenabstand ,,d“
besitzende Netzebene die Rontgenstrahlen reflektiert, muss ihre Normale
nach einer bestimmten Richtung gerichtet sein, welche die Bragg’sche Be-
ziehung 7l = 2dsin@ erfiillt. Der geometrische Ort der Reprisentations-
punkte einer solchen Normale bildet einen sogenannten ,,Reflexionskreis*
auf der Lagenkugel um die Achse OS,, welche von dem Punkt S, den
Abstand 90°-@ besitzt.

Der Schnittpunkt von Reflexionskreis und Netzebenenkreis bildet
einen Interferenzpunkt auf dem Debye-Scherrer-Kreis. Der Punkt P in
Abb. 1 ist ein dieser Reflexionsstelle entsprechender Punkt auf der Lagen-
kugel.

Der Richtungswinkel & einer Reflexionsstelle lings des Debye-
Scherrer-Kreises wird auf der photographischen Platte von der Projek-
tionslinie der Achse OF aus gemessen, und zwar von dem Punkte S, aus
gesehen nach links als positiv. Dann ist der Winkel zwischen den beiden
Hauptkreisen F'S;, und PS, kein anderer als 6.

IV. Diskussion der Intensitatsverteilung.  Einerseits denken wir
uns die Intensitit an der Reflexionsstelle proportional der Anzahl der
Kristallitachsen, welche in dem kleinen Bereich dé ihren Einfluss ausiiben.

Die Lage der Reprisentationspunkte C der Kristallitachse OC, deren
Netzebenenkreis den Reflexionskreis im Punkte P schneidet, wird durch
den Winkel @ bestimmt. Dabei ist @ der Winkel zwischen den ‘Haupt-
kreisen FS, und FC, gemessen von F aus gesehen nach rechts als positiv.
Die Zahl der Kristallitachsen ist dann proportional dew und die gesuchte
Intensitit muss dem Werte % proportional sein.

Andererseits kann man die Wanderungsgeschwindigkeit des Punktes
P—lings des Reflexionskreises zwischen P; und P,—mit v = %% anneh-
men, wahrend die Kristallitachse OC mit der konstanten Geschwindigkeit
do _ Konst. um ihre Achse rotiert. Nach der Beziehung @B do _

dt de di
s ist daherd—“’ = i_ Also ist die g_esuchte Intensitdt proportional %; .

dt dd v
Je schneller also der Punkt P lings des Reflexionskreises wandert, desto

kleiner wird die Intensitit der entsprechenden Reflexionsstelle im Dia-

gramm. Unsere Aufgabe besteht nunmehr darin, den Wert von -g%

oder v auszurechnen. Der Winkel é wird in zwei geteilt; é. ist derjenige
zwischen den beiden Hauptkreisen CS, und FS,, und 6, der zwischen PS,
und CS,. .
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8= 84;:’: Sp (1)

Aus den drei sphérischen Dreiecken PCS,, FCS, und CQS, (Q ist
der Schnittpunkt eines zu OF senkrecht stehenden und durch den Punkt
S, gehenden Hauptkreises SQ mit dem Hauptkreis FC) koénnen die folgen-
den drei Gleichungen abgeleitet werden.

c0s 8, = (cos p—cos Bsin 6)/sin Bcos @ (2),
cosd. = cosg/sin 8 3),
¢osB = singcosw (4),

wobei g der Winkel zwischen OC und OS, ist.
Aus diesen drei Grundbeziehungen folgt:

[l

ds. sinp { . . .
= ——— T _(CO0S @ COS @t usinw (Sin @ €08 @ cOs p—sin
do ~ (I—sintpeoste)\ ¥ <08 @*# i  (Sinpcosacosp—sin )

x (cos?’—sin® g cos? w—cos? p+ 2 ¢os p 8in 8 sin @ cos oo)% (5),
@

+ ist bestimmt nach (1): g = +1 wenn sind,> 0 und p=—1 wenn
sin§, <0, .
Da im allgemeinen jeder Interferenzpunkt P 'zu zwei Netzebenen-
kreisen (C, lll'ld‘ C, in Abb. 1) gehoren kann, so miissen beide bei der
Rechhung beriicksichtigt werden. Dementsprechend sind auch fiir w zwei
Werte w; und @2 moglich und wird nach jedem einzelnen bestimmt, nim-
. ds: dd
lich v, = &—601 und Vo = dog "
- feos g B+ i (0SB snOAN sin'p A~ B __)
o= (dm ooy —Bﬂlmsq’ 1 Arcos’— Bi— A%cos’p+ 2cos psind-A- B,

1;,,_.—:(.@) = (B; und «; sind durch B, und «; zu ersetzen).

Wobei A ='1—cos’5cos?d B
B, = sin f ccs p—c0s @ cos 3 sin @ cos 6 + cos 0 sin & ‘l/c_

B; = sin 6 cos p—cos @ cos §sin §cos § —cos fsind Ve
¢ = singp—cos? p—cos’ 0 cos? 8+ 2 cos p oS  €os 6 cos &
#1 und «, sind +1 oder —1.
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Die gesuchte Intensitidt ist nun:

1 1

Ioc|—|+|— ™,
™ Vs
Einige spezielle Fille.
(A) Aquator-Reflexe der Spiralfaserstruktur p=90°,
A { sind Av/sin® p A>— B2 }
= B iV Sl AT Dy
n oy cosp B+ Y Acos’6— B (8)
__ A | Bo— sin6 AV/sin’ @ A*— B} }
VT g PP st — B

#1 ist hierbei immer — 1 und nur x, muss wie folgt bestimmt werden:

(1) wenn cosd<tan@tand

wenn cosdScos@sind, x= *x1

wenn cosd = cos@sinf, ve:= o unabhingig von «;
(2) wenn cosd=tanptané . . ... vg = —tane ,, se 33 s
(3) wenn cosé >tan@tand . ... . ke=-—1

(B) (i) Ringfaserstruktur (allgemeine Reflexe) ¢ = 90°.

__ A(cosp B, ,—sinf A)
= J’ A;f 77, x {Azcoszti'—Bf2

—A%cos’p+2cospsind A B,,z}'% (9)

VL2

(ii) ﬂquator—Reflexe der Ringfaserstruktur @ = 90°, p = 90°.
o=y = (1—coszscos=a)/eosasinecasa (10)

Die Gleichungen (9) und (10) stimmen mit denjenigen {iberein,
welche von Sakurada und Hutino abgeleitet wurden.

V. Systematisierung der verschiedenen Diagramm-Typen. Da die
Intensitdt I nicht imaginir sein kann, kann

C = sin?@—cos? p—cos? 0 cos®8+2cos p cos @ cos 6 cos 8
keinen negativen Wert haben und damit folgt:

-cos (p—p) S coss> _cos(@+p) (11).

cos cos @
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Unter Zugrundelegung dieser Bedingung kann man sdmtliche
moglichen Diagrammtypen systematisieren, wie es in der folgenden
Tabelle 1 gezeigt wird.

Dabei scheiden von vornherein die zwei folgenden Fille aus:

(1) Wenn 6> p+w ist, tritt kein Reflex auf.
(2) kann nicht 0 sein.

Tabelle 1.
p=0 9=0 <z =9 @
1|\ — {0=9 {9=9 {9<90°—9 {p<90°—9 {9<90°—¢
X b=o+p 0=2 =p+e
= p=90°
2 |—1— {:p=9l]° {:U
. - ono _
8 {EZ’," {iZe+ 000
7N p<e >9
4] 1< {p<90°—¢
\ 0<o—p 6<p—¢

pégoo p=e Pzgoo
_loe —¢ o_ e —o
| B B

¢t+p 8lp+9

{;’Sgoo_; fe<g=90° {22300_? (e=30°>

A 3 0<o—p 0<90°— oo 8<90°—e
p<Le=90° (p<y ple F90° _ p=0 == 90°
7 | 4+— —} {s=90°*p Ip 90° -9 {p>90°—w §§§509_0:P=?=45° {P>9J°—?
82? ] 6=>180°—(9+p) 6=180°—27
' p<g = 90° [90° + 0> J’90°29>;?
I8 {1~ p>90°—y  (p>N—p | p=9=90° 19~90 A %
) < 9—p 0p—9p 0=p—p ﬁ2180°—-(¢+p)
P<?=f=90° — 90°==p>2
; - 290 fe=gpoe [PV
9 =2 lfs)%%o:?z 6=p—2
; 080 rey  O<IB=2 |gTiagh(opp)

Diese Tabelle zeigt natiirlich nur die typischen Formen der Dia-
gramme, gibt dagegen keine Auskunft iiber die Intensititsverhiltnisse.
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- Alle diese Reflexions- bzw. Diagramm-Typen koénnen ebenfalls ab-
geleitet werden ohne die Beziehung (11) anzuwenden, und zwar mit Hilfe
einer einfachen Betrachtung der Lagenkugel. Dieses hat bereits friiher
K. Weissenberg getan, Einer der von K. Weissenberg beschriebenen
Fille muss aber hier korrigiert werden. Fiir den Fall p > ¢ wurde von
ihm ein Diagrammtypus besprochen, der durch eine Intensititsverdopplung
in der vertikalen Mittellinie charakterisiert war. Aber wie man in der
Tabelle 1 deutlich sieht, existiert diese Moglichkeit nicht.

Eine experimentelle Bestitigung hierfiir konnte wie folgt durch-
gefiihrt werden. Ein Steinsalzkristall wurde um eine Achse herum
gedreht, welche ihrerseits nochmals mit dem Neigungswinkel ¢ = 51°10’
(dem Spiralwinkel entsprechend) um eine
zweite Achse rotierte. Bestrahlt man die-
sen rotierenden Kristall senkrecht zur zwei-
ten Drehachse, dann erhilt man ein der
idealen Spiralfaserstruktur entsprechendes
Diagramm. Trotzdem die Reflexionen der
Ebenen (111), (200) und (220) die Bedin-
gung p > o erfiillen, tritt dabei keine In-
tensitiitsverdopplung in der ' vertikalen
Mittellinie auf. Ein schematisches Bild und
die Winkelverhiltnisse- werden in Abb. 2
und Tabelle 2 gezeigt.

Tabelle 2.
@=b1° 1V =Cu K. K
Index % - P _Tf B 8 & Reflexe
- a 54°41/ 13°41/ 0° 10620/
B 54°41/ 12021 0° 106°107
200 « 90° 16°1/ 36° 144°
90° 14018/ 36°30/ 1439307 ( )
002 « 0° 15°51/ 49020/ 49°20/ N
8 0° 14018 49°4¢/ 49°407 ,
220 a 90° 22042/ 32020/ 147040/ \
B 90° 20°42/ 33°50/ 146°10/ /
002 « 45° 22042/ 0° 96940/
B 45° 20°24/ 0° 96°30/ Yy,
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VI. Vergleich der Intensitatsformeln von verschiedenen Autoren.
Jeder Autor hat nach eigenem Arbeitsprinzip die Verteilungsfunktionen
ausgerechnet und ist zu verschiedenen Formeln gekommen, die aber
beinahe gleiche Kurven zeigen. Diese Formeln miissen zunéchst auf eine
gleiche Bezeichnungsweise gebracht und dann zusammengestellt werden.

(1) Spiralfaserstruktur. (a) Allgemeine Reflexe.

(i) unsere Formel: Icc RENE
" V2
ds A {
—1 — - .B
o2 ( dw wy, g Ag_'Blz.a 0SBz

(cos pBy, ,—sin 6- A)1/ sin p A*—B2, ___}
L "2y A2 coss‘fi——B1 ,—A%cos’p+2cospsing-A-B;,,
A = 1—cos?&cos?6 3
By = sin 3 cos p—cos @ cos 4 sin @ cos +cos #sin & Ve
B = » . —cosfsindvVe
¢ = sin? @—cos? p—cos? 6 cos® § +2 cos p cos  cos 6 cos &

(i1) Matano’sche Formel :
sinp

I o _____sinp
Vsin® p— cos’p —c0s? 0 cos? 5+ 2 oS 0 oS p COS P COS &

%’ oo -1/1—_ (sin p ist konstant bei einem bestimmten p)
Die Matano’sche Formel ist viel einfacher als die von uns. Sie enthilt
nur den Ausdruck Ve .
(b) Aquator-Reflexe. p = 90°.
(i) unsere Formel:

A T AT PE
- 2A i {COS(P‘Bl_g""Kl_g" sin@-Av/sin’@ A B,,e} ’
A ‘—Bl'z

1/A2 COSg 9““.8]? 2
J oo ..1'.. + l
™ Vs
. 1
Matano: — P
(ii) Matano Te V/sin? p—cos? 6 cos?§
sm_cp__ o 1

iii) Kratky: I R T D o ———
(i) y ® Vsin?p—cos? 0 cos?s  1/sin? p—cos® B cos?
(sin @ ist konstant bei einem bestimmten @)

Hier stimmen die Formeln von Matano und Kratky iiberein,
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(2) Ringfaserstruktur. (a) Allgemeine Reflexe.
(i) unsere Formel:

—gin 8- . _1
Vyp = Alcos ; f:; 2..3?1:‘.9.A) x {Agcosﬂﬂ—Bﬁz—Agcos’p+2cospsmaA-Bl_2} g,

I

sin p
v'1—cos?p—cos26 cos?8

(ii) Matano: Iec

(b) Aquator-Reflexe.

I oo cos §sin @ cos @
1—cos?dcos?d

(i) unsere Formel :

o . 1
(if) Matano: e vV1—cos?8 cos?
(i) Kratky: Ieo 1

V1—cos?8 cos6 *
cotfcosd _ cos & siné cosé
1+cot2@sin%8 1—cos® 8 cos?0

(iv) Sakurada u. Hutino: Iec

Hier findet man zwei paarweise Ubereinstimmungen, ndmlich einer-
seits zwischen uns und Sakurada-Hutino, und andererseits zwischen
Matano und Kratky.

Die zwei verschiedenen Funktionen sind in Abb. 3 graphisch dar-
gestellt. '

Die Kurven der Funktionen unterscheiden sich zu wenig von einander
und auch die experimentelle Genauigkeit ist nicht gross genug, um die
Richtigkeit der Funktionen einwandrei festzustellen..

Es ist also notwendig irgendeinen Fall herauszusuchen, bei dem die
Funktionen schon qualitativ vershieden sind. Die Maximum- und
Minimumpunkte der Funktionen wurden ausgerechnet und verglichen,
aber leider findet man bei der Ringfaserstruktur in allen Fillen, und bei
der Spiralfaserstruktur im Falle der Aquator-Reflexe keine Unterschiede.
Nur bei den allgemeinen Reflexen der Spiralfaserstruktur ergibt sich die
Moglichkeit einer Nachpriifung, da die Funktionen von uns und von
Matano einen voneinander experimentell unterscheidbaren Minimumpunkt
besitzen. Die Abb. 4 zeigt die Kurven fiir die Netzebene (021) der Cellu-
lose; die ausgezogene Linie ist die nach unserer Funktion, die Gestrlche]te
Linie die nach Matano erre¢chnete Kurve.
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]
-4
. 15
ra
- - -
nach Kratk // : g {l o g
ach Kratky - n i .
u Matano .- § i E
Sy - = 1 =)
I o= ] [hey
nach Sakurada-Hutino | d
und uns 1 5
\
9 & 0 60 50 40 0 20 10 T
«— Richtungswinkel P .
g 0 o 50 40 80 20 10 0°
Abb. 3. « Richtungswinkel

Abb. 4,

In unserer letzten Aufnahme konnten wir feststellen, dass die nach
unserer Funktion errechnete Kurve mit dem experimentellen Ergebnis
libereinstimmt.

VII. Realisierung der verschiedenen Faserstrukturen durch Rota-
tion des ,,Einkristalls* Wie es schon im Paragraph V erklidrt ist, kann
man durch die doppelte Rotation des ,,Einkristalls* beliebige ideale Faser-
strukturen realisieren. Hier zeigen wir das letzte Modell unserer Kamera
und einige damit gemachte Aufnahmen.

Der Kristall K (Abb. 5) wird zunichst auf die Spitze einer Drehachse
A gesetzt und mit einer konstanten Geschwindigkeit, welche durch einen
kleinen synchronisierten Motor erzeugt wird, um eine bestimmte kristallo-
graphische Achse herum gedreht. Das ganze System ldsst man dann
nochmals um eine zweite Achse B (der Faserachse entsprechend) herum
rotieren. Der Winkel @ zwischen den beiden Drehachsen A und B, welcher
dem Spiralwinkel entspricht, ist beliebig regulierbar konstruiert. Durch
die Blende S wird der Kristall senkrecht zur Achse B mit Rontgenstrahlen
bestrahlt und das Diagramm wird auf einer flachen photographischen
Platte oder einem zylindrisch gerollten Film F aufgenommen. Um lidngs
des Debye-Scherrer-Kreises praktisch zu photometrieren, ist der zylin-
drisch gerollte Film geeignet, dessen Achse aber dabei mit dem Rontgen-
strahlenbiindel iibereinkommen muss. Da das ,,Einkristall* der Cellulose
selbst nicht hergestellt und daher auch nicht untersucht werden kann, so
wird zur anndherungsweisen Realisierung beliebiger Faserstrukturen von
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Abb. 5 Doppeldrehe-Kristall Kamera.

Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8.
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Cellulose die Ramiefaser benutzt, da diese den besten Parallelitédtsgrad

der Kristallite aufweist.
Natiirlich ist es nicht notwendig, bei der Ramiefaser die Achse A

rotieren zu lassen, weil sie schon axiale Symmetrie besitzt; ferner ist es
auch nicht moglich, damit die ideale Spiralfaserstruktur zu realisieren,

sondern nur die reale.
Abb. 6 und 7 zeigen die Spiralfaserdiagramme von NaCl und Cellulose

(p = 45°), welche mit unserer Einrichtung aufgenommen sind. Die In-
tensititsverteilungskurven dieser beiden Aufnahmen sind in Abb. 10

dargestelit.
Abb. 8 zeigt das Diagramm der natiirlichen Spiralfaser der Agave.
Abb. 9 ist das auf dem zylindrisch gerollten Film aufgenommene
Spiralfaserdiagramm der Cellulose mit dem Spiralwinkel 60°.

] Cellulose
e /\'—//\
|

150 170 160 150 140 130 120 w0 100 W° B0 70 60 60 40 30 20 10 0
<« Richtungswinkel
Abb. 10.

Intensitit —

Schlussbetrachtung. Es wurde versucht, die Intensititsverteilung des
Faserdiagrammes quantitativ zu erfassen und eine allgemeine mathema-
tische Funktion fiir die Intensitdtsverteilung bei der idealen Spiralfaser-
struktur zu finden. Eine solche Funktion schliesst die Intensitidtsver-
teilung bei der Ringfaserstruktur und der einfachen Faserstruktur als
Spezialfille ein, und andererseits kann man sich das Diagramm der realen
Faserstruktur aus einer Uberlagerung vieler idealer Spiralfaserstruktur-
diagramme zusammengesetzt denken. .

Es wurde nun auf dem oben beschriebenen Wege eine Formel fiir
die Intensititsverteilung abgeleitet. Im Anschluss hieran konnte unter
Zugrundelegung dieser Formel eine Systematisierung der verschiedenen
moglichen Diagrammtypen vorgenommen werden.

Es wurde dann weiterhin ein genauer Vergleich unserer Formel mit
den Formeln anderer Autoren vorgenommen, Hierbei zeigte es sich, dass
die verschiedenen, auf verschiedenen Wegen erhaltenen Formeln von
Kratky, Sakurada-Hutino, Matano und uns zwar sehr #hnlich sind, aber
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doch kleine Abweichungen aufweisen. Fiir den praktischen Gebrauch—
zum mindesten in den Fillen, wenn keine grosste Genauigkeit verlangt:
wird—ist die - Benutzung der einfacheren und integriebaren Formel
Matano’s zu empfehlen.

Durch experimentelle Nachpriifung der nach Matano und uns errech-
neten Kurven in einem speziellen Fille, in dem diese schon qualitativ ver-
schieden sind, konnte gezeigt werden, dass die nach unserer Formel errech-
nete Kurve richtig ist.

Institut fiir Faserforschung,
Kaiserliche Universitit zu Osaka.




