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can be deduced  b y  phys ico -chemica l  laws f rom the  
geochemical  facts.  Six per iods  can be d is t inguished  and  
are cha rac te r i zed  by  the  fol lowing chief  even t s :  

(1) E n o r m o u s  loss in t he  cosmic  space of l igh t  ele- 
ments, and  especia l ly  of those  read i ly  ionizable ,  and,  
in consequence ,  e n r i c h m e n t  of t he  heav ie r  ones in t he  
outer par t s  of t he  gaseous sphere,  t hus  causing,  t oge the r  
with t he  cooling,  s t rong  convec t ion .  

(2) Condensa t ion  of  t he  less vo la t i l e  cons t i t uen t s  and 
format ion of  the l iqu id  {about  o l iv inebasal t ic )  m a g m a -  
shell and  of t he  pneuma tosphe re ,  which  had  all t he  
character is t ics  of  a p n e u m a t o l i t h i c  so lu t ion  and con- 
tained t h e  chief  p a r t  of  al l  p n e u m a t o p h i l e  e lements .  
Degasif icat ion of t he  l iqu id  shell  and  of t h e  layers  below 
it increased t h e  bu lk  of  t he  pneuma tosphe re ,  b u t  t h e  
convect ion  cu r ren t s  d id  no t  r each  the  core, which  rc- 
mains u n a l t e r a t e d  to  th is  day .  

(3) F o r m a t i o n  of a solid s imat ic  c rus t  by  crys ta l l iz-  
ation of t h e  o u t e r  pa r t s  of t he  magma-she l l .  

(4) F o r m a t i o n  of a p e g m a t i t i c  uppe rc rus t  by  the  de-  
posit of p n e u m a t o l i t h i c  minera ls  and  ores f rom the  
cooling p n e u m a t o s p h e r e .  This  uppe rc rus t  was ming led  
with t he  o l iv inebasa l t i c  ma te r i a l s  of in tens ive  volcanism.  

(5) Condensa t ion  of t he  wa te r  in the  pneuma tosphe re ,  
which changed  to  an  a tmosphe re  wi th  s lowly increas ing 
content  of free oxygen ,  due  to  t he  d isassocia t ion of 
water and  escape  of hyd rogen  in t he  u p p e r m o s t  layers  

Of the early atmosphere. The highly active hydrothermal 
solutions eroded the uppercrust and even parts of the 
simatic crust in the higher regions and carried great 
quantities of sediments into the growing primary oceans, 
accumulating there the protosial rich in quartz. Thus 
were formed the primary simatic continents and the 
primary protosialic ocean floors. 

(6) The protosial was metamorphosed by heat and the 
addition of gases from the underlying magma. Anatexis 
and diapyrism took place and caused the first granitic 
sial under the primary oceans. Isostatic readjustment 
then caused the uplift of the sialic masses, which became 
the germs of the geological continents, while the im- 
mersion of the primary continents brought forth the 
geological oceans with simatic floors. This isostatic 
readjustment marks the beginning of geological time. 

The pregeological history, as summarized above 
explains many geological facts as e.g. the regional distri- 
bution of the magma series, the connection of ore depos- 
its with the atcalicalcic series, the great diffusion of 
lead, zinc and copper ores, and the sporadicity of tin, 
tungsten and molybden. I t  shows also why granites 
are formed only in orogenic and continental areas and 
are lacking in the Pacific, and it reveals the origin and 
nature of the energy which causes volcanism, meta- 
morphism and orogenesis. The earth 's  evolution is 
shown to be caused essentially by an asymptotic process 
of degasification which still continues. 

D I S P U T A N D A  

Uber die Gestalt von Fadenmolektilen in L6sung 
Von WERNER KUHN, Basel 

Unter dem Titel ~Die Drehbarkeit  der C-C-Bindung  
und die Gestalt der Kettenmolektile in L6sung,~ ist yon 
G. BIER 1 in dieser Zeitschriff ein Aufsatz ver6ffentlicht 
worden, in welchem die yon H. STAUmNGER her- 
riihrende Ansicht vertreten wird, dab Fadenmolektile 
in L6sung nicht die Gestalt statistischer Kn/tuel, son- 
dern die gerader St/ibe besitzen sollen. Da ich vom 
Herausgeber um Stellnngnahme ersucht werde, m6ch- 
te ich im Nachfolgenden zu den einzelnen yon BIER 
vorgebrachten Argumenten folgendes bemerken: 

1. Das erste yon BIER vorgebrachte Argument 
lautet: L6sungen yon Kettenmolekiilen mit  sehr ver- 
schiedenem Aufbau befolgen das gleiche empirisch ge- 
iundene Viskosit/itsgesetz. 

Gemeint ist die yon STAUDINGER gefundene Gesetz- 
m~iBigkeit, wonach fiir verdtinnte L6sungen der Glie- 
der einer polymerhomologen Reihe 

~*P =K,~M (1) 
G 

1 G.BIEg, Exper. 2, 82 (1946). 

ist. Dabei bedeutet ~hp die spezifische Viskosit/it der 
L6sung, c die Konzentrat ion in Grundmol pro Liter, 
/t" m eJne fiir die polymerhomologe Reihe charak- 
teristische Konstante,  M das Molekulargewicht der 
gel6sten hochpolymeren Substanz. 

Hierzu ist folgendes zu sagen: Die Viskosit/it einer 
L6sung h/ingt sicher in empfindlicher Weise v o n d e r  
genauen Gestalt  und Gr6Be der in Suspension be- 
findlichen Makromolekiile ab. Zusammen mit  der 
empirischen Beziehung (1) 1/iBt sich aber daraus nur 
der SchluB ziehen, dab zwischen der mittleren Ge- 
stalt  der Molekfile einerseits, dem Molekulargewicht 
andererseits irgendeine quanti tat ive Beziehung be- 
steht. Es ist aber nicht, wenigstens nicht ohne wei- 
teres, der SchluB zul~sig,  dab die Molekfile gerade 
F/iden seien. Die Stabform ist zun~iehst eine hypo- 
thetische M6glichkeit. Die Frage, ob die Annahme der 
Stabform zur Beziehung (1) fiihrt, ist ein hydrodyna- 
misches Problem. Dasselbe ist zuerst yon W.KUHN I, 

t W. KUHN, Z. physikal. Chem. [A] 161, 1 (1932); Koll. Z. 62, 
269 (1933). - W, KUHN und H. KUH~, Helv. chim. Acta 28, 97 (1945). 
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sp/iter auch yon andern Autoren eingehend behandelt 
worden. Das Ergebnis lautet, dab ftir Suspensionen 
polymerhomologer St~be 

~tsp 
(-c-)s tab=K,u' l"Ia (2) 

gelten mt~gte : 

Das empirische Geselz (1) steht also mitder Hypothese 
geradegestreckter FadenmoIekiile in Widerspruch. 

Gleichzeitig zeigten statistische Betrachtungen, dab 
der Abstand h zwischen Anfangs- und Endpunkt  eines 
statistisch gekn~iuelten Fadenmolekiils proportional 

2. Das zweite yon BIER vorgebrachte Argu- 
ment tautet: Fadenmolekiile gleicher Kettenlfinge, 
aber verschiedener Dicke (polymeranaloge Verbin- 
dungen) haben bei gleicher Solvatation die gleiche 
Viskosit~tszahl. Dieses Ergebnis sei bei Annahme der 
langgestreckten Gestalt der Molekiile verst~indlich. 

Wenn der hier angeftihrte Tatbestand experimentell 
richtig ist, muB, wenn M~ das Molgewicht des Grund- 
molektils bedeutet, I¢~.Mg fiir polymeranaloge Ver- 
bindungen, also z. B. ffir Zellulose, Azetylzellulose, 
Benzylzellulose, Methylzellulose, Nitrozellulose usw., 
tibereinstimmen. In der nachstehenden Tabelle I sind 

TabeItc [ 
V e r g l e i c h  d e r  GrOBe Km'~}lg b e i  Z e l l u l o s e  u n d  d e r e n  D e r i v a t e n  

I 
Polymerhomologe Reihe L6sungsmittel  Grundmolek(il Mg t Kin" 10a K'z" Mg- 102 

Z e l l u l o s e *  K u p f e r ( I I ) - t c t r a -  - Cd]7OdOH)3- 163 5,0 8,2 

a m m i n h y d r o x y d  

Z e l l u l o s e t r i a z e t a t *  m - K r e s o l  --  C6HTO=(OCOCHa)  a - 240  6,3  15 

C h l o r o f o r m  5,3 13 

M e t h y l z e l l u l o s e *  \ V a s s e r  189 11 21 

Chloroform -- C6H702(OCHa)x(OH)a_x- 194 11 21 
m-Kresol 194 13 25 

) ~ t h y l z e l l u l o s e *  C h l o r o f o r m  --  C6HTO~(OC2Hs) : , (OH)  a x -  225 12,5  28 
m - K r e s o l  " - 1 t 25 

t 

N i t r o z e t l u l o s e *  * 
S t i c k s t o f f g c h a l t  1 1 , 1 %  | 

S t i c k s t o f f g e h a l t  1 2 , 5 %  i A z e t o n  
S t i c k s t o f f g e h a l t  14 ,0  % 

S t i c k s t o f f g c h a l t  1 2- -  13 % . . .  ] 3 u t y l a z e t a t  

I 

........ C ~ H T O ~ ( O H O o ) x ( O I q ) a _ x -  

250 
270 
294 

270 

5,7 
7,0 

12,7 
14 ,0  

14 
19 
37 
38 

* Die angefiihrten Km-Werte wurden aus XV. PHII.IPPOI,'F, Viskositg, t d e r  Kolloide, Dresden und Leipzig 194~, S. 364, entnommen. 
** P. JULLAXDER, Arkiv f6r kemi, mineralogi oeh geologi 21, A Nr. 8, insbes. S. 101 (1945). 

mit der Quadratwurzel des Polymerisationsgrades 
ansteigt I und die Hydrodynamik zeigt, daft bei Zu- 
grundelegung dieses Zusammenhanges zwischen Mole- 
k~lgestalt und Molekulargewicht genau die Beziehung (1) 
erhalten wird ~'. Die Beziehung (1) liiflt sich also durchaus 
zu Schliissen iiber die MolekMgestalt verwenden, ]edoch 
in dem Sinne, daft (1) in ~bereins~immung mitder Au- 
nahme der statistischen Kniiuelgestalt und in, Wider- 
spruch mitder A nnahme geradegestreckler Molekale sleht. 

Ganz analog steht es mit dem Betrag und der 
Orientierung der Str6nmngsdoppelbrechung in Ab- 
h/ingigkeit von M sowie mit den aus Viskosit'ats- und 
Str6mungsdoppelbrechungszahlen zu bildenden Quo- 
tienten (vgL 1. c. I). 

x Vgl. Zusammenfassung bei X¥. Kuu~,  Exper. I, 6 (19~5). 
= W. KuH.'~ und H. Kv~ln, Helv. chim. Acta 26, la94 {1943), im 

folgenden als 1. c. I t~ezeichnet. - Siehe auch L. M. HITGGINS, J. phys. 
Chem. ~t3, 439 (1939). 

nun, nach Messungen yon STAUDINGER und andern 
Autoren die Werte K,, .Mg ftir polymeranaloge Ver- 
bindungen zusammengestetR. Man sieht, dab diese 
Werte (letzte Kotonne) fiir Zellulose und deren Deri- 
vate in weiten Grenzen, etwa im Verh~iltnis 1:4 
schwanken. Die "Werte h/ingen beispielsweise yore 
Grade der Nitrierung yon Nitrozellulose ab. Sie sind 
fiir ein und dasselbe Produkt auch yore LSsungsmittel 
abhfingig. Dies erkennt man insbesondere aus Ta- 
belle II am Beispiel der Polyfithylenoxyde. Von einer 
Konstanz der Werte K,~.M~ wird man bei unbe- 
fangener Betrachtung nicht spreehen. Die yon SIaU- 
DINGER 1 und yon BIER gegebene Beweisftihrung be- 
steht jetzt in der ohne Beiziehung weiterer Argumente 
gegebenen Erkl'arung, dab in allen den F/illen, in 

1 H, STAuDINCER, Die hochmolekulaxen organischen VerNm 
dungen. Berlin 1932. 
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denen Kin. Mv bei polymeranalogen Verbindungen dif- 
feriert, verschiedene Solvatation vorliegt. Damit  sei 
bewiesen, dab K~ .  Mg bei gleicher Solvatation iden- 
tisch ist. Es ist klar, dab diese Argumentation auf 
eine einfache Streichung atler der Beobachtungs- 
ergebnisse hinausl/iuft, welche dem yon diesen Autoren 
gewtinschten Resultat  widersprechen und dab man 
naeh dieser Methode beliebige Gesetzm/il3igkeiten aus 
einer gegebenen Beobachtungsreihe herauslesen kann. 

Tabelle I I  

Abh/ingigkeit der Km-Konstanten yon I2olySthylen - 
oxyden vom L6sungsmitteP 

L/Ssungsmittel K m • 10 4 

Benzol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Dioxan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Eisessig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Tetrabroln~than . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Formamid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1,8 
1,7 
1,9 
2,6 
2,5 
1,6 

3. Das dri t te in der Arbeit von BIER gegebene 
Argument heigt:  Mit dem Bild des KnSuels sei schlecht 
vereinbar das Kristallisationsverm6gen verschiedener 
langkettiger Verbindungen aus L6sung. 

Hierzu darf gesagt werden, dab das Kristallisations- 
verm6gen makromolekularer  Substanzen aus L6sung 
im allgemeinen nicht gut ist; im iibrigen aber ist zu 
bedenken, dab yon einer Kristalloberfliiche auf Mole- 
kiile oder Molektilteile, die sich derselben von der L6- 
sung her n~ihern, orientierende Kriifte ansgeiibt wer- 
den. So ist namentlich auf Grund der Beobachtungen 
von H.ZOCHER bekannt,  dab viele Farbstoffe an 
Kristalloberfl/ichen oder an GlasoberflSchen, die durch 
schwaches Reiben anisotrop gemacht sind, orientiert 
adsorbiert werden. Man darf aber daraus nicht auf eine 
entsprechende Orientierung der Farbstoffmolekiile 
in L6sung schlieBen. Entsprechende Molekiilorien- 
tierungen treten beispielsweise (nach LANGMUIR) bei 
Fetts/iuremolekiilen ein, wenn sie sich in der Grenz- 
fl/iche w/isserige L6sung--Luf t  befinden. Auch in 
Schmelzen, ufld iiberhaupt immer dann, wenn grol3e 
und spezifische intermolekutare Wechselwirkungen 
auftreten, muB mit  einer Beeinftussung der Molekiil- 
gestalt durch die Einwirkung der Umgebung gerech- 
net werden. Es wtirde daher oberfl~chlieh sein, wenn 
man behaupten wollte, dab die unter Einwirkung be- 
stimmter Krfifte auftretende Gestalt oder Orientie- 
rung eines gegebenen Molekiils auch bei Abwesenheit 
jener Kr~ifte stets dieselbe sei. Es empfiehlt sich, mit  
Verallgemeinerungen auf diesem Gebiete vorsichtig 

i Die angefiihrten Km-Werte wurden aus H. GTAUDINGER, Die 
hochmolekularen organischen Verbindungen, Berlin 193% S. 309, 
entnommen. 

zu sein. Ich halte cs fiir sehr wahrscheinlich, dab man 
FSlle finden wird, in welchen Fadenmolekiile in L6- 
sung oder in Schmelze wirklich gestreckt sind (man 
denke an die fliissigen Kristalle), mud es aber ab- 
lehnen, eine solche MSglichkeit mit  einem das ganze 
Gebiet iiberdeckenden Beweis zu verwechseln. 

4. Der vierte yon BIER angefiihrte Punkt  heiBt 
w6rtlich: <~Als Gegenargument gegen die Grund- 
lagen der Theorie der statistisch gekn~[uelten Gestalt  
der Molektile fiihrt STAUD1NGER an, dab die C - C -  
Bindung nicht frei bewegtich ist, sondern dab ein 
Energiebetrag nStig ist, um die gegenseitige Lage 
zweier Kohlenstoffe zu findern.~ 

Hierzu daft  man doch sagen: Aus der Feststellung, 
dab ein K6rper eine gewisse Formstabili tSt besitzt, 
folgt noch lange nicht, dab er ein gerader Stab sei. Es 
gibt tatsiichlich K6rper wie Kiihlschlangen oder knor- 
rige BaumSste, deren einzelne Teile gegeneinander 
nicht frei beweglich sind, die aber doctl keine geraden 
Stfibe sind. 

Im  iibrigen ist der Einflutl der Formz~ihigkeit auf das 
praktisehe Verhalten von Fadenmolekiilen in LSsung 
in einigen kiirzlich erschienenen Arbeiten yon W. KUHN 
und H.KUHN ausfffllrlieh behandett  wordenL Es 
wurde gezeigt, dab LSsungen von Fadenmolekiilen mit  
grof3er FormzKhigkeit bei grol]em Str6mungsgefSll c 
eine Abnahme der spezifischen ViskositSt mit  wach'- 
sendem StrSmungsgefatle zeigen. Zudem gibt sich die 
tVormz{ihigkeit der Molekfile iln Bereiche starker Str6- 
mungsgef~ille im Verhalten der Orientierung und des 
Betrages der Str6mungsdoppelbreehung zu erkennen. 
Es wurde welter gezeigt, daft alle diese Effekte wirklich 
beobaehtet  werden, und zwar so, dab diejenigen Mole- 
kiile, denen man zufolge Ihres Verhaltens bei der 
Viskosittit eine groBe Formz~higkeit zuschreiben muB, 
aueh bei der Str6mungsdoppclbrechung die zu erwar- 
tenden Besonderheiten zeigen und umgekehrt.  Es 
kann aus den genannten Beobachtungen sogar die 
Anregungsenergie q best immt werden, wclche not- 
wendig ist, damit  das Fadenmolekfil durch Drehung 
um eine best immte Valenzriehtung als Achse von einer 
Steltung minimaler potentieller Energie in eine benach- 
barte  gleichwertige Lage (minimaler potentieller 
Energie) gelangen kann. 

Einige solcher q-Werte sind in Tabelle n t  zusammen- 
gestellt. Es  kann auf Grund dieser q-Werte auch die 
Zeit angegeben werden, welche der Fadenendpunkt  
braucht,  um sich in einem L6sungsmittel, dessen Vis- 
kosit':it klein ist, relativ znm Fadenanfangspunkt um 
eine Strecke 2 h o zu verschieben (h, ist dabei der 
mit t lere  Abstand zwischen Fadenanfangs- und -end- 
punkt  in der LSsung). Wir haben diese Zeit als 
Makrokons l e l l a l i onswechse l ze i¢  0 bezeichnet; sie ist in 

I W. KuHN und H. I(OHN, Heir. chim. Acta 28, 1533 (1945); 
29, 71 (1946); 29, 609 (1946); 29, 830 (1946). 
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der letzten Spalte der Tabelle I I I  angegeben. Auch 
ffir den FaLl, dab die Viskosit/it des Einbettungs- 
med iums  nicht sehr klein (bzw. den Fall, dab der 
Polymerisationsgrad sehr groB) ist, 1/iBt sich der Ein- 
fluB des Einbettungsmediums auf die Makrokonstel- 
lationswechselzeit 0 leicht angeben. Es zeigt sich, dab 
z.B. in einem Einbet tungsmedium yon der ViskositAt 
770= 10-9 Poisen und fiir Molekfile yon NitrozeUulose 
die Wechselzeit 0 bis zu einem Polymerisationsgrad 
Z =  1000 yon Z unabh~ingig etwa eine Tausendstel- 
sekunde betfiigt. In  einer Tausendstelsekunde andert 
sich also die Konstellation eines solchen Moleki~ls trotz 
Widerstands des Einbettungsmediums und trot z des Vor- 
handenseins einer Anregungsenergie /i~r Konstdlations- 
wechsel vollst~ndig. 

Tabelle I I I  

Substanz 

Nitrozellulose.. 
Nitrozellulose.. 
Methylzellulose 
Polystyrol . . . . .  

L6sungsmittel 

Butylazetat . .  
Cyclohexanon 
Wasser 
Cyclohexanon 

0 (see) ftir Po- 
q cal/Mol lymerisations- 

gradeZ ~I000 

11000 1,3.10 -3 
8500 4,7.10 -~ 
7600 6,4.10 -~ 

11400 1,6.10 -4 

\Venn somit BIER den GroBteil der in seinem 
Aufsatze enthaltenen weiteren Ausffihrungen auf der 
These aufbaut,  dab Konfigurationswechsel zwar bei 
~ t h a n  auftreten (etwa 10 9 Wechsel pro Sekunde), dab 
aber ~hnliche Wechsel bei hochpolymeren Verbin- 
dungen iiberhaupt nicht mehr auftreten (siehe z.B. 
Punkt  2 in der Zusammenfassung von G. BIER), So 
handelt es sich,/ihnlich wie bei der STAUDINGERschen 
Interpretat ion der Beziehung (1), um eine aus dem 
Gefiihl gesch6pfte, einer quanti tat iven Betrachtung 
nicht standhaltende Behauptung. 

I m  fibrigen sei darauf hingewiesen, dab fiber den 
Kn~uelungsgrad hochpolymerer Fadenm01ekfile bei 
vielen Autoren unrichtige Vorstel lungen bestehen, 
unrichtig in dem Sinne, dab die meisten sich die Kn/iuel 
viel zu kompakt  vorsteUen. So ist der mittlere Abstand 
zwischen Anfangs- und Endpunkt  eines statistisch 
gekn~iuelten, aus 100 C-Atomen bestehenden normalen 
Paraffinkohlenwasserstoffes nur dreimal kleiner, fiir 
die Kohlenstoffzahl 50 gerade noch halb so groB als 
die Liinge der gestreckten Zickzackkette. Vergleiche 
die 1.c. I gemachten Angaben fiber die Gliederzahl 

s~ und die L~inge A ~, der statistischen Vorzugselemente. 
(Beispiel: s ~ = l l  flit Paraffinkohlenwasserstoffe in 
Benzol.) 

Da wir statistische Aussagen nut  fiir Fadenmole- 
kiile machen k6nnen, welche vide statistische Faden- 
elemente enthalten, so setlen wir welter, dab die Ketten- 
gliederzahl eines Molektils, dessen Viskosit/it wit auf 
Grund der statistischen Kn~iuelgestalt diskutieren 
wollen, ein globes Vielfaches yon sin, also im Falle von 
Paraffinkohlenwasserstoffen ein groBes Vielfaches yon 
11 sein muB. Dieser Gesichtspunkt ist yon BIER 
bei der Diskussion yon Viskosit/itsmessungen und der 
Ringschliisse an Modellsubstanzen ganz offensichtlich 
fibersehen worden. Ich halte es aus diesem Grunde und 
nach allem, was im Vorstehenden gesagt wurde, nicht 
fiir angebracht, an dieser Stelle auf weitere, zum Tell 
elementare Dinge, die der BIERschen Argumentation 
entgegenzuhalten w/iren, einzugehen. 

Zusammenfassend m6chte ich wiederholen, dab der 
Einflu0 der Gestalt yon Fadenmolekfilen mit  grol]er 
oder kleiner Formz:ihigkeit durch quantitative Be- 
handlung und Vergleich mit  der Erfahrung fest- 
gestellt werden kann und festgestellt wurde, und zwar 
mit  dem Ergebnis, dab in einer groBen Zahl bisher 
untersuchter F/ille statistische Kniiuel mit  angeb- 
baren Abmessungen vorliegen. Ich halte es nicht ffir 
richtig, wenn BIER an dieser vorhandenen quan- 
t i tat iven Behandlung und deren Ergebnissen vor- 
iibergeht und dafiir versucht, auf Grund yon Argu- 
menten, wie sie z.B. unter Punkt  4 besprochen wur- 
den, allgemeingtiltige Aussagen zu machen. 

Summary 
Some arguments put forward by G. B:ER in a recent 

article in order to support H. STAUDINGER'S assumption 
that  chain molecules in solution should behave like 
straight rigid rods are examined. I t  is shown that  the 
assumptions made by G. BIER are largely arbitrary. The 
main argument is the assumption that  the C--C-bond 
in long chain molecules should not show any rotation. 
As far as this point is concerned, attention is drawn to 
some recent publications showing that  the viscosity of 
shape of chain molecules can be determined by experi- 
ment (specific viscosity and double refraction of flow at 
high velocity gradients). According to these determina- 
tions the time necessary for a complete change of shape, 
using partially free rotation, is of the order of 10 -5 -10  -~ 
seconds for molecules like nitrocellulose or polystyrene 
up to degrees of polymerization of several thousands 
and for viscosities of the solvent of the order of 10 -~ 
poises. 


