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(1) v e r m i t t e l t  eine A b b i l d u n g  der  (p, A)-Ebene auf  die 
(F, V)-Ebene .  E i n e m  b e k a n n t e n  Abb i ldungssa t z  ge- 
m/iB ~ dar f  b e h a u p t e t  werden,  dab  die Abb.  1 keinen 
B i l d p u n k t  l iefert ,  der  u n t e r h a l b  des K u r v e n z u g e s  C 
l iegt  (Abb. 3). 

D e r  B i ld r and  C, aus e inem Parabe tbogen ,  e iner  
S t recke  und  e i n e m  H y p e r b e l b o g e n  bes tehend ,  i s t  als 
Ganzes  nach unten nicht konkav. D a n k  dieses g i ins t igen  
U m s t a n d e s  is t  es mSglich,  den  Beweis  zu E n d e  zu 
ffihren. 

E inen  be l ieb igen  D o p p e l k e g e l s t u m p f  aus I b e t t e n  wir  
in eine e i n p a r a m e t r i g e  Schar  yon  ebenso lchen  Kbrpe rn  
m i t  x als P a r a m e t e r  ein. Man  be rechne t  (Abb. 4) : 

Abb. 4. 
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X° = P0 ; x l  = l (13) 

d V {PJ + PoP~--P~P~-- P~*~ 
a ~ -  ~ \ ~( .)  7 (14) 

(po + p~ ) x (p~ + p~) ( l -x)  
N(x )  = V(po_p~)~+/S - V(px_p~)~+ (l-x)* (15) 

dN [(Po+Px) (Po-PxI ~ (Px+P~) (Px--P~)~ 
d x -  ( i ~ P ~ - - P ~  + ( ~ - - ~ ~ ~ ) a j  > 0  (16) 

Die  b e t r a c h t e t e  I~urve,  mit einer  pos i t i ven  S te igung  
beginnend,  is t  also im  ganzen  I n t e r v a l l  x 0 ~ x ~< x 1 
k o n k a v  nach  un ten .  D a  nun  ihre E n d p u n k t e  als Bi ld-  
p u n k t e  yon  Kege l s t f impfen  nicht unterhalb yon C liegen, 
so l iegt  der  ]3 i ldpunkt  des Doppe lkege l s  als innerer  
K u r v e n p u n k t  sogar oberhalb yon C. 

Die a n g e w e n d e t e  D e f o r m a t i o n  is t  f ramer  m6gl ich  und  
somi t  k a n n  ke in  D o p p e l k e g e l s t u m p f  e x t r e m a l  sein 2. 

D e r  n~chs te  Sch r i t t  be s t eh t  in de r  s i n n g e m ~ e n  An-  
w e n d u n g  des Ver i ah rens  au f  den  dre i fachen  I~egel- 
s tumpf ,  wobei  der  un te r s t e  S t u m p f  u n a n g e t a s t e t  b le ibt .  
Genau  wie oben kann  fes tges te l l t  werden,  dab  auch  in 
der  Klasse  I ~ ke in  E x t r e m u m  m6gl i ch  ist .  

Das  V e r f a h r e n  i s t  aber  y o n  aUgemeiner  Tragwei t e .  
W i r  a p p r o x i m i e r e n  i rgende inen  K e g e l s t u m p f k 6 r p e r  

1 H. BIERI, Diss. (Bern 1941), 
Der Zylinder natiirlich bleibt von dieser Deformation unberfihrt. 

du rch  eine innere  Fo lge  yon l au t e r  K b r p e r n  aus I mi t  

F~(O < F~({) < F~(O < . .  < F; V~(i) < V2(i) < . .  < V 

sowie durch  eine ~LuBere Fo lge  yon  g le ichar t igen  Kbrpe rn  
m i t  

El(a) > F2(a) > . . . . .  > F', Vi(a) > V(a)~ > . . . . .  > V*. 

Beide  KOrperfolgen l iefern  B i l d p u n k t e ,  die ganz  ober-  
ha lb  C l iegen.  Wegen der Konkavitiit ]eder Verbindungs- 
kurve muff dann tier Bitdpunkt des Ausgangsk6rpers ober- 
halb yon C liegen. D a m i t  ist  der  Beweis  fertig.  Unsere  
]3ehauptungen  lassen sich auch  in Ung le i chungen  aus- 
drficken.  F i i r  k o n v e x e  R o t a f i o n s k S r p e r  yon  der  festen 
L~nge  l gi l t  fo lgendes  S y s t e m  yon  U n g l e i c h u n g e n :  

l 
(1) V~'~2 - [ ( F + = I ~ ) - I  V 2 ~ F + x ¢ 2 / 2 ]  ; 

7,~ . l~ Gle ichhe i t sze ichen  nur  ftir Zyl inder  O ~ F ~ N  

l o g p ~  
t l~ (2) V > ~  ( 6 F - -  ~); 

7:r . 12 < F < Gle ichhe i t sze ichen  nu r  fiir 
i s  ~-  Kege l s t f impfe  

l l 1 . . . . . . . .  

~ < P <  4V~ ; z =  g Va6p~-l~ 
I. F ~ 

(3) V ~ 3 (~ /a+2F) ;  

---~ • I ~ ~ F < c~ Gle ichhe i t sze ichen  nu r  ffir Kegel  

l 
41/~ = p  <oo.  

Bern,  den  15. F e b r u a r  1950. H.  BIERI 

Summary  
The  class of c o n v e x  r o t a t o r y  bodies  wi th  f ixed l eng th  l 

is cons idered and  i t  is shown t h a t  for 

0 ~ V ~ _ - -  36 

~ l  a zrl 3 
3~- < v  < - ~ -  

- - - - ~  V <  oo 
24 ~- 

w i th  p r e - d e t e r m i n e d  v o l u m e  possess t h e  g rea tes t  surface. 
T h e  d e m o n s t r a t i o n  is g iven  wi th  t h e  a id  of discussions 
of  curves .  

cylinders, 

truncated cones, 

C0t~6S 

* Sind ~-viele Schritte nStig, so liegt eine Schachtelfolge vor. 

D a s  R a m a n - S p e k t r u m  d es  A z o b e n z o l s  

V~Tir a rbe i t en  sei t  e in iger  Zei t  fiber die E r r e g u n g  yon 
R a m a n - S p e k t r e n  d u t c h  die gelbe  He -L in i e  5875,6 A. 
Die  zu i iberwin 'denden Schwier igke i ten  w a r e n :  1. die 
K o n s t r u k t i o n  hochbe l a s tba re r  H e - L a m p e n  in e iner  l icht-  

s t a rken  R a m a n - A n o r d n u n g  (S t r euungs fak to r  { vtHg~a35s)~ 4 
\ v (lie 5876)] 

= 3,3); 2. die E rz i e lung  eines sehr  re inen  He l iums ,  da 
s ich infolge des hohen  Ion i s a t i onspo t en t i a l s  des He  
schon sehwaehe  V e r u n r e i n i g u n g e n  sehr  s t6 rend  bemerk-  
ba r  m a c h e n ;  3. die we i tm6g l i chs t e  U n t e r d r f i c k u n g  des 
Molekf i l spek t rums  des H e , ,  das  in dem hier  interessie- 
renden  Bere ich  einige s t6rende  B a n d e n  aufweist .  
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Eine eingehende Beschreibung unserer Anordnung, 
die fiber den Rahmen  einer kurzen Mitteilung heraus- 
gehen wiirde, wird bald an anderer Stetle erfolgen. Sie 
erm6glicht die Aufnahme yon 1Raman-Spektren. yon 
photochemisch empfindliehen, fluoreszierenden und 
gelb- oder rotgef~irbten Substanzen. Das unten mitge- 
teilte Spektrum des C s H s N = N H s C  e wurde aus einer 
2,5%igen L6sung in CCI 4 in 20 Minuten erhalten, als 
Aufnahmemater ia l  verwandten wir Kodak Tr i -X Pan- 
chromatic Sheet Film. 

Die vorliegende Mitteilung wurde veranlal3t durch 
unsere Xenntnisnahme eines Referats einer Arbeit  yon 
YOSHIYA J~ANDA u n d  SUNAO IMANIGHI 1, deren Original 
uns leider bisher nicht zug~nglich war. Die Autoren 
arbeiteten mit  Erregung durch die gelben Quecksilber- 
linien 5770/5791 A und fanden drei Raman-Frequenzen  
des Azobenzols. Wir  haben liingere Zeit mi t  dieser Er-  
regungsform gearbeitet ,  ohne befriedigende Ergebnisse 
zu erhal ten;  die Intensitigt der beiden gelben Hg-Linien 
ist nicht sehr hoch und ihre Absorption im Azobenzol ist 
betr~chtlich, ebenso bewirkt  die Reabsorpt ion der 
Streust rahhmg im Medium eine starke Schwfichung zu- 
mindest der tieferen Frequenzen,  die zahlreichen roten 
Hg-Linien st6ren und endlich leidet bei geringer Disper- 
sion (die zit ierten Autoren arbeiteten mi t  einer rezi- 
proken Dispersion yon 160 A/ram) die MeBgenauigkeit 
durch das Vorhandensein zweier eng benachbar ter  er- 
regender Frequenzen.  

Es erscheint uns aus diesen Grfinden interessant,  ein 
vollst~ndigeres und m6glicherweise genaueres Raman-  
Spektrum des Azobenzols mitzuteilen,  das wir durch He- 
Erregung erhielten. Wir  Ianden folgende Frequenzen:  

/ I  v e m  - 1  I 

265 
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870 

1002 
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Die Frequenz 1400 ist nicht  ganz sicher, da sie nahezu 
mit dem Kopf der He , -Bande  6398,7 A zusammenfS.11t, 
fibrigens der einzigen st6renden Linie in dem gesamten 
bier interessierenden Spektralbereich. Vergleichende 
Intensit~tsmessungen machen jedoch diese Frequenz 
wahrscheinlich. 

Die Aufnahmen wurden mit  einem Lane-Wells- 
Spektrographen gemacht,  der drei Pr ismen mi t  einer 
Gesamtbasis yon 428 mm besitzt. Kol l imator  f = 920 
ram, l~ffnnngsverhXltnis 1:9,2; Kamera  f = 345 rnm, 
0Ifnung 1:3. Die reziproke Dispersion betr/igt im Be- 
reich yon 6000 A 63 A/ram. Wir  arbei teten mit  einer 
Spaltbreite yon 0,06 mm. 

Leider beherrscht unser Spektrograph nur ein Gebiet 
bis herauf zu 7000 A, so dab wir die C-H-Valenzschwin- 
gungen nicht  registrieren konntcn.  KANDA nnd IMA- 
NISHI l inden hier eine Frequenz yon 2635 cm -1, die 
schwer verst~indlich erscheint. In dem yon uns unter-  
suchten Bereich Ianden sie zwei Frequenzen bei 1138 

I y .  KANDA und S.IMANISHI, J. Sei. Res. Inst. Tokyo 13, 17 und 
~15 (1949). Ref. in Chem. Abstr. 43, 8885 (I949). 

und 1433 cm -1, die unsern beiden st~rksten Frequenzen 
yon 1152 und 1442 cm -1 ungef/ihr entsprechen. Sie 
ordnen die ]etztere der N = N  Schwingung zu. Die rest- 
lichen Schwingungen wurden offenbar aus den oben mit-  
geteil ten Griinden wegen ihrer geringeren Intensit / t t  
nicht gefunden. 

Zusammenfassend m6chten wir vorl~iufig folgendes be- 
merken:  Der gr613te Teil der aufgefundenen Frequenzen 
deuten sich unmit te lbar  als innere Schwingungen der am 
Molekiil beteil igten beiden Benzolkerne, Das gilt ins- 
besondere auch f/Jr die beiden Frequenzen 1152 cm -1 
und 1184 cm -1, die offenbar der aufgespaltencn zwei- 
fach degenerierten Grundfrequenz 1178 cm -1 des Ben- 

H tp 
zols v 17 (e2g) nach der Zuordnung yon ANGUS, INGOLD 

und LECKIE 1 entsprechen. Auffallend ist lediglich die 
hohe Intensit~it der Frequenz  1152 cm -z, die die st~rkste 
des gesamten Spektrums ist. Vielleicht ha t  dies die ja- 
panischen Autoren veranlaBt, sie - unserer Auffassung 
nach irrigerweise - d e r  C-N-Schwingung zuzuordnen. 
Wir sehen eine gute Stiitze unserer Auffassung in der 
Tatsache, dab zweikernige Molektile ~hnlicher S t ruktur  
und Symmetr ie ,  wie Tolan und trans-Stilben, ebenfalls 
eine C-H-Deformationsschwingung yon sehr hoher In- 
tensitAt aufweisen. Die entsprechende Frequenz im cis- 
Stilben ist dagegen yon ,normaler,~ Intensit~it. Das 
fiihrt uns zur Frage der cis-trans-Isomerie des Azo- 
benzols. Die intensive Strahlung der zur Er regung ver- 
wendeten He-Lampe  schafft  zweifellos "/ihnliche Be- 
dingungen wie in dem bekannten Versuch HARTLEYS ~, 
d. h. es finder wohl eine teilweise Umlagerung des nor- 
malen trans-Azobenzols in die cis-trorm stat t .  Das Gleich- 
gewicht dfirfte auch hier bei e twa 20-25 % der cis-Form 
liegen. Wir  sind nun versucht,  die starke Frequenz 
1442 cm -1 der N = N - S c h w i n g u n g  der koplanaren trans- 
Form zuzuordnen, w/ihrend die Frequenz 1487 cm -x der 
entsprechenden Schwingung der cis-Form zuMime. In 
der letzteren sind die Ringe um 50 ° verdreht,  der C - N -  
Abstand betrS.gt nach ROBERTSON 3 hier 1,45 ~k gegen 
1,41 2~ der t rans-Form,  bei der Resonanz zwischen ver- 
schiedencn St rukturen m6glich ist. Der reine Doppel- 
b indungscharakter  der N = N - B i n d u n g  in der cis-Form 
macht  die h6here Frequenz bzw. t~2raftwert verst~ndlich. 

Die einzige bisher untersuchte Azoverbindung scheint 
das Azomethan zu sein; hier wird die Frequenz 1576 der 
N ~ N - B i n d u n g  zugeordnet ~. Weder  KANDA und IMA- 
NISHI noch wir finden eine entsprechende Raman-  
Frequenz im Azobenzol, dagegen weist auch das Azo- 
methan  eine starke Linie bei 1442 auf. \Vir hoffen, bald 
die Depolarisat ionsfaktoren der yon uns gefundenen 
Schwingungen angeben zu k6nnen, um dann die Zuord- 
nung mi t  gr6Berer Sicherheit vorzunehmen.  

H, STAMMREICI-I 

Depar tamento  de Fisica da Faculdade de Filosofia, 
Ciencias e Letras  da Universidade de S~o Paulo, Bra- 
silien, den 27. Dezember  1949. 

Summary 
(1) General features for obtent ion of Raman Spectra 

by exci tat ion with the yellow He line were described. 
(2) Twelve frequencies of the Raman spectrum of 

Azobenzene were measured, two of the found frequencies 
were described before by KANDA and I~AI~ISHI. 

x W. R. ANGUS, C. K. INGOLO und A. H.LEcKIE, J. Chem. Soe. 1, 
9~5 (1936). 

2 G.S.HARTLEV, Nature 1,tO, 281 (1937). 
a J.N. Ro~EnTSON, J. Chem. Soc. ~ge (1939). - J . J .  LXNGE, 

J.M.1ROBERTSON und I.WooI~WAmL Proe. Roy. Soc. A 171, a9s 
(lU39). 

4 VgL K.W.F. KO~tLRAUSCH, Raman-Spektren (Leipzig 1943), 293. 

x 5 Exper. 


