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35. Messung der Stomungsdoppelbreehung bei grosser 
Apparatendoppelbreehung 

von A. Frey-Wyssling und E. Weber. 
(11. 111. 41.) 

Die von dignerl) zur Messung der Stromungsdoppelbrechunp 
ursprmglich verwendete Apparatur aus Kunstharz besasx einr sehr 
geringe eigene Doppelbrechung. Bei den rieueren von der mechani- 
schen Werkstiitte EaZZer in Bern nach den Angaben von Signer her- 
gestellten und in den Handel gebrachten metallischen Stromungs- 
apparatea mit vergoldeten oder Chronis tahl-Z ylinderoberfla chen, 
liefert der Spalt der Apparatur, in welchen die zu untersuchende 
Flussigkeit eingefullt wird, durch wiederliolte Lichtreflexion jedoch 
Gangunterschiede, die oft mehrfach grosser sind als die kleinen Dop- 
pelbrechungseffekte der gestromten Flussigkeit, die man niessen 
mochte. Da es zur Zeit nicht moglich ist, das an  den polierten 
Zylinderwanden reflektierte Licht zu vernichten2), muss man die 
s torende Apparate ndoppelbrechung durch ein geeigne t es Sub trak - 
tionsverfahren von den gemessenen Wcrten abziehen. Nur durch 
eine solche Elimination der Storung konnen einwandfreie Resultatc 
uber die Stromungsanisotropie der untersuchten Flussigkeiten oder 
Losungen erhalten werden. 

Messver fahren .  
Das Ziel der Stromungsdoppelbrechungsmcssung besteht in der 

Festlegung der Ausloschrichtung der zwischen dem rotierenden Innen- 
zylinder und der feststehenden ausseren Hohlzylinderflache bexegten 
Flussigkeit und der Bestimmung des Ganguntcrschiedes, der durch 
die gerichteten Molekeln erzeugt wird. Die Aus losch r i ch tung  
gibt iiber die LSinge der untersuchten Jlolekcln Auskunft, indeni 
sich kurze Molekeln unter 45O zur Spalttztngente einstellen, wahrend 
sehr lange Molekeln annahernd parallel ziir Spaltachse ausgerichtet 
werden3). Da main die Ausloschrichtung a u f  den Radius ties rotieren- 
den Zylinders bezieht, ergeben sich somit husliischwinkel von -1;3-900 
fur optisch positive Molekeln und Winkel von 135-1800 fur optisch 
negative Molekeln. Der Gangun te r sch ied  ixt das Mass fur die 
StLke der durch die Stromung erzeugten Doppelbrechung. 

l) Signer, R., Z. physikal. Ch. [A] 150, 257 (1930). 
2, BoeWm, G., Hhd. biolog. Arbeitsmethoden. Abt. 11, ‘ h i 1  3, S. 3984 (1939). 
3, Xigiier und Gross, %. physikal. Ch. [A] 165, 161 (1933): Gigncr, I?. ,  Faraday 32, 

296 (1936). 
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Die Messung geschieht nach dem von Signw ausgearbeiteten 
Verfahren mit Hilfe des Kompensators von Se'narmont, das heisst 
durch Einschaltung eines 1/4-Undulations-Glimrnerblattchens (fur 
2 = 589 mp der verwendeten Natrium-Lichtquelle), das einfallendes 
linear polarisiertes Licht in zirkular polarisiertes Licht verwandelt. 
Bringt man die Ausloschrichtung der doppelbrechmden stromenden 
Flussigkeit in die 45O- Stellung, bezogen auf die Nehwingungsebene 
des Polarisators, so lasst sich die erzeugte Phasendifferenz ermitteln 
durch Drehung des Aufsatzanalysators aus der zum Polarisator senk- 
recht gekreuzten Ausgangsstellung bis in jene Stellung, bei der das 
Gesichtsfeld vollstandig dunkel erscheint. Sie beti%gt : 

Emax 
180" ' 

wobei clmax den Drehwinkel des Analysators bedeutet l) .  Durch Ver- 
wendung eines Halbschattenkeils nach fWace' de Ilepina?y lasst sich 
die Dunkelstellung auf 0,2O genau einstellen (Signer und Gross 1933). 

Die Messung der Phasendifferenz nach dieser .VIethode ist nur 
riehtig, wenn man das Objekt genau in die 45O-Stellung bringt. 
Dreht man das Objekt aus dieser Stellung heraus, so gelingt ex, die 
Aufhellung des Gesichtsfeldes gleichwohl durch Drehung des Analy- 
sators zu kompensieren, aber der Drehwinkel ist dann kleiner als 
amax. Bringt man das Objekt in die Ausloschstelliing, so wird der 
Winkel a schliesslich Null. Tragt man die Drehwinkel des Analyaa- 
tors in Funktion der Winkelablesung am Drehtisch auf, d. h. in 
Funktion des Winkels /I, den n y  des doppelbrechenden Spaltes mit 
der Richtung A-A des Analysators bildet2), so erhalt man eine 
Sinuskurve. Die Amplitude dieser Sinuskurve gibt die Phasendiffe- 
renz an, und der Schnittpunkt mit der Abszissenachse den Auslosch- 
w-inkel 8. Es ist zu bemerken, dass eine vollstandigt: Periode dieser 
Sinuskurve durchlaufen wird, wenn man den Objekttisch um 180° 
gedreht hat, da ja der Ubergang von fehlender bis maximaler Auf- 
hellung des Objektes durch Drehung urn 45O errcjcht wird. Der 
Masstab auf der Abszissenachse ist bei diesen Sinnskurven daher 
doppelt so gross wie bei Sinusschwingungen, dertn Periode 360 O 

- __ 

l) Ambronw und Prey,  Das Polarisationsmikroskop, Leipzig 1926, S. 63. Urn die 
Doppelbrechung zu erhalten, muss die Phasendiffercnz mit der Weilenliinge Jv der ver- 
wendeten Lichtart multipliziert werden und durch die Dicke des durchleuchteten Objektes 
dividiert werden. Da die Phasendifferenz der Doppelbrechung proportional ist, sol1 bei 
den folgenden graphischen Darstellungen von Doppelbrechungskurvm gesprochen werden 
(Fig. I, 2, 4, 5 und 6). 

2, Die Eichung der Gradeinteilung am Drehtisch suf die Spaltrichtung erfolgt 
nach Signer, indem man dieselbe Losung bei gleichem Gradienten bei Links- iind Rechts- 
rotation untersacht ; die Spaltrichtung ergibt sich dann als die Winkel halbierende zwischen 
den Ablesungen der Ausloschstellungen bei Links- und Rechtsrotitt,ion. Niiheres uber 
dieses Verfahren s. E. m'eber, Diss. E.T.H. Zurich 1941. 
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betragt. Diese Tatsache muss bei der folgenden Ableitung der Vek- 
torendreiecke berucksichtigt werden. Da sich von den Sinuskurven 
beliebig viele Punkte experimentell bestimmen lassen, kann man den 
Schnittpunkt der Kurve rnit der Abszissenachse und damit den 
Ausloschwinkel f i  sehr genau ermitteln. 

Uberlagerung von St romungsdoppelbrechung und  
Appara tendoppelbrechung.  

Lasst man eine Flussigkeit, die Stromungsdoppelbrechung liefert, 
im Rotationsapparatl stromen, so lasst sich rnit dem angegebenen 
Messverfahren eine Doppelbrechung registrieren. Diese Doppelbre- 
chung ist aber nicht die gesuchte Stromungsanisotropie der Flussig- 
keit, sondern die Resultante der Apparatencloppelbrechung und der 
gesuchten Stromungsdoppelbrechung. 

Die Apparatendoppelbrechung wird nach Signer und Mitarbeitern 
ermittelt, indem man die optische Anisotropie des rnit der unter- 
suchten Flussigkeit gefullten Spaltes bei ruhendem Rotor misst '). 
Man erhiilt dann eine Sinuskurve, deren Amplitude die Phasen- 
differenz angibt, die vom Apparat erzeugt wird, und einen Schnitt- 
punkt rnit der Abszissenachse, der die Ausloschrichtung des Sp:tltes 
festlegt. Es ware zu erwarten, dass diese Ausloschrichtung parallel 
zum Spalte verlauft, denn bei Durchleuchtung des Spaltes mit 
parallelen Lichtstrahlen schwingt das reflektierte linear polarifiierte 
Licht &us Symmetriegrunden parallel zum Spalt. Diese Erwartung 
wird jedoch bei Apparaten mit aufgeschraubtem Bodenfenster keines- 
wegs erfullt, denn solche Fenster liefern stets eine weitere zusatzliche 
Doppelbrechung. Wenn man auch noch so sorgfaltig isotrope Deck- 
glaschen ausliest, so entsteht beim Aufschrauben doch stets Span- 
nungsdoppelbrechmg, deren Orientierung je nach dem Drucke, den 
die einzelnen Schraubchen auf das Glas ausuben, sehr stark wechselt. 
Die Apparatendoppelbrechung setzt sich daher zusammen aus der 
Spannungsdoppelbrechung der Fenster und der Reflexionsdoppel- 
brechung der polierten Spaltwande, deren Grosse ansserdem noch 
vom Brechungsvermogen der in den Spnlt gefullten Flussigkeit ab- 
hangt . Die Apparatendoppelbrechung kann deshalb ganz beliebig 
orientiert sein, wo von man sich leicht uberzeugt, wenn man das 
untere Fenster losschraubt und nachher die Schrauben wieder an- 
zieht. 

Fiir die Festlegung der Spaltrichtung mit Hilfe der Gratlierung 
am Drehtisch kann daher die Apparatentloppelbrechung nicht ver- 
wendet werden, denn ihre Ausloschung verlauft im allgemeinen schief 
zur Spaltrichtung. Diese Unbestimmtheit der Apparatendoppelbre- 

Herrn Kollege Signer sind wir fur die Einfiihrung in die Messmethodik und fur 
die Forderung der vorliegenden Arbeit zu Dank verpflichtet . 
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chung ist jedoch fur die Messung der Stromungsdoppelbrechung 
nicht bedenklich, falls es gelingt, sie bei jeder Messung vollstiindig 
auszuschalten. In Pig. 1 ist eine Messreihe graphisch dargestellt. 
Es handelt sich urn in Cyclohexanon gelostes Polystyrol, das beim 
Gradienten 10400 bei 20° C gestromt worden ist. Die mit R bezeich- 
nete Sinuskurve entspricht der Gesamtdoppelbrechung von Appa- 
ratendoppelbrechung + Stromungsdoppelbrechung. Die mit A be- 
zeichnete Sinuskurve ist dagegen die Apparatendoppelbrechung. Wie 
man sieht, sind die beiden Sinuskurven stark gegeneinander ver- 
schoben. 

Die gesuchte Stromungsdoppelbrechung muss durch Subtraktion 
der Apparatendoppelbrechung A von der resultitrenden Gesamt- 
doppelbrechung R gewonnen werden. In  der Tat kann man durch 
Subtraktion der Sinuskurve A von der Sinuskunre R eine neue 
Sinuskurve 8 erhalten, die dann der Stromungsdoppelbrechung ent- 
sprechen muss te . 

Fig. la.  
Polystyrol. 

uberlagerung von positiver Apparatendoppelbrechung A (messliar) und negativer 
Stromungsdoppelbrechung S (gesucht) zur resultierenden Gesam tdoppelbrechung R 
(messbar) bei der im Texte beschriebenen Polystyrollosung. S wird durch Subtraktion 

von R - A gefunden. 
Ordinaten = Drehgrade cc des Se'narmont-Kompensators. 

Abszissen = Stellung ,!? der Spaltdiagonale bezogen auf die Analysatorrichtung 8-8. 
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So einleuchtend die Konstruktion der noppelbrechungxkur\-e A’$ 

nach dem Verfahren des Berner Institutes ist, so liisst sich doch 
nicht ohne weiteres einsehen, dass man an-ei verscliieden orientierte 
Doppelbrechungen in so einfacher Weise durch Addition gegmein- 
ander verschobener Sinuskurven zusammcnlegen kann. In1 folgen- 
den SOU die Richtiglceit dieser Konstruktion bewiescln und ihr An- 
wendungsbereich abgegrenzt werden. Da (lie experimentell gtlwon- 
nenen Kurven selten ideale Sinuskurven sind (siehe 12 von Fig. l a ) ,  
ist in Fig. 1 b ein theoretisches Beispiel gegelwn, von tlem in1 Folgen- 
den ausgegangen werden soll. 

- 

Fig. 1 b. 
Theoretische Kurven. 

Uberlagerung von positiver Apparatendoppelbrechung At iind positiver Stronnmgs- 
doppelbrechung S (theoretische Kurven). Abszissen und Ordiriaten x ie in Fig. la. 

V e k t o r e n k o n s  t r u k t  i on .  
Weil die gesuchte Stromungsdoppelbrrchung AS andcrs orictntiert 

ist als die Apparatendoppelbrechung A,  handrlt es sich um eintl 
schiefe Uberlagerung zweier Anisotropien I), wic sic bci schief ge- 

l) Sowohl die Apparatendoppelbrechung, als xuch die Stromungsdoppelbrechung 
konnen zusammengesetet sein und lassen sich ihrcrseits nacli dcm 14ier beschriebenen 
Verfahren in ihre Teildoppelbrechungen zerlegen, uwin jeweils eine von zwei Kompo- 
nenten und die Resultante bekannt sind. Folgende Teilanisotropien kiinnen auftreten : 

Apparatendoppelbrechung = Spannungsdoppelbrechung tler Fenster + Ileflexions- 
doppelbrechung des Spaltes (abhsngig vom Brechunpsindex der eingefullten Losung) ; 

Stromungsdoppelbrechung = Eigendoppelbrccliiing der gelosten P,zrtikel+ Eigen- 
doppelbrechung des Losungsmittels + Formdoppelbrcchung der Losung als Miscllkorpci. 
(Opderbeek, F., Diss. Bonn a/Ith. 1937, S. 64; Sadrott, (J., J .  Physique ct  1:adiuni 8, 
481 (1937).) 
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kreuzten doppelbrechenden Lamellen vorkommt I). Es gibt nun eine 
einfache Methode, wie die resultierende Doppelbrecliung eines solchen 
Systems suf konstruktivem Wege gewonnen werden kann2). 

Es sei eine schwach doppelbrechende Lamelle gegeben, deren 
PhasendifPerenz a betragt, und deren Ausloschrichtung von n y  mit 
der Schwingungsrichtung des Analysators A-A den Winkel ein- 
schliesst. Uber diese Lamelle sei eine zweite doppel brechende Lamelle 
unter einem beliebigen schiefen Winkel gelagert, deren Phasendiffe- 
renx s behragt und deren Ausloschrichtung von n y  mit A-A den 
Winkel ps einschliesst (Fig. 2). Die resultierende Iloppelbrechung 2? 
und deren Ausrichtung konnen gewonnen werderr, indem man aus 
den beiden Phasendifferenzen a und s als Vektorerl ein Dreieck mit 
dem Aussenwinkel 2 ( P A  - ps) konstruiert. Die dritte Seite des Vek- 
torendreiecks gibt dann durch ihre Lange die resiil tierende Phasen- 
differenz r an, und die anliegenden Innenwinkel des Dreiecks ent- 
sprechen den doppelten Winkeln, die 7 mit a, bzw. init s einschliesst. 

A 

/ a 
Fig. 2. 

Grosse und Ausloschrichtung der Phasendifferenzen von A, S untl R aus Fig. 1 b diirch 
Vektoren dargestellt. A--4 Schwingungsrichtung des Analys,ttors. Die Auslosch- 

winkel @ sind auf diese Richtung bezogen. 

a bedeutet die Phasendifferenz der Apparatendoppelbrechung A 
und s diejenige der gesuchten Stromungsdoppelbrechung 8. Wie 
sieh diese beiden Doppelbrechungen zur resultiereri den Phasendiffe- 
renz r zusammensetzen, ist in Fig. 3 dargestellt. T-on den eingetra- 
genen Winkeln bedeuten PA, den Winkel zwischen der Richtung 
yon n y  der Apparatendoppelbrechung und n y  der gesuchten Stro- 
mungsdoppelbrechung; ps, den Winkel zwischen n y  der unbe- 
kannten Stromung~doppelbreehung~) und f l y  der messbaren resultie- 

1) Frey-  Wyssling, A., Protoplasma (1941), im Druck. 
2)  Poekels, F., Lehrbuch der Kristalloptik. Leipzig 1906, S 280. 
3, Der Winkel, den n y der Stromungsdoppelbrechung mic der Schwingungs- 

richtung des Analysators einschliesst, ist mit /Is zu bezeichnen, iind der gesuchte, auf 
den Radius des Rotationsapparates bezogene Ausloschwinkel q~ ist dann nach Fig. 1 b 

In der Dissertation von Frl. Guggisberg (Bern 1940) ist dei, W'inkel @ nicht auf 
die Schwingungsrichtung des Analysators, sondern auf diejenige des Polarisators bezogen; 
infolgedessen bildet jener Winkel zu dem in dieser Arbeit beniitzten Winkel p das Kom- 
plement. 

fp = ps+np 
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renden Doppelbrechung R; /?R,a den Winkel zwischen n y  cier 
Resultante und nny der Apparatendoppelbrechung. 

Da a und Y sowie der Winkel r g R , a ,  welchen die Ausloschungs- 
richtungen (nny) der Apparatendoppelbrechung und der resultieren- 
den Doppelbrechung miteinander einschliessen, messbar sind, k m n  
man das Vektorendreieck konstruieren und die gesuchte Stromungs- 
doppelbrechung auf konstruktivem Wege ermitteln. 

Die Addition von zwei gegeneinander verschobenen Sinuskur ven 
gleicher Periode 

wie sie in Fig. 1 dargestellt sind, entspricht der Vektoren-Addition 
von Fig. 3,  wenn man fur x den Winkel 2 und fiir den y Winkel 
2 PR. A einsetzt. Bei der Dreieckkonstruktion muss der doppelte 
Winkel t!? aufgetragen werden, weil bei den Sinuskurven von Fig.1 
der Masstab auf der Abszissenachse doppelt, so gross ist wie bei einer 
gewohnlichen Sinusschwingung (die Periode betragt nur z anstatt 3 n). 

a.sin z+s.sin(z+X) == r.sin ( ,e+y) 

Fig. 3. 
Vektorendreieck, zu Fig. 2. Zur Konstruktion sind die doppelten Winkel ,!I, die die 
Vektoren in Fig. 2 miteinander einschliessen, zu benutzcn! Die Phasendifferenz s der 
gesuchten Striimungsdoppelbrechung S wird mit Hilfe der drei messbaren Bestiminungs- 

stiicke a, r und Winkel 2 BBa gefunden. 

Hiemit ist bewiesen, dass die von Signer befolgte Methode zur 
Bestimmung der unbekannten Stromungsdoppelbrechung S aus der 
gemessenen Gesamt- R und Apparatendoppclbrechung A richtig ist. 
Zugleich erlaubt aber dieser Beweis den Messbereich abzugrenzen, 
innerhalb dessen jene Konstruktion zulassig ist. 

Giiltiger Messbereich. 
a )  Grosse de r  Phasendifferenz.  Mit dem Kompensator von 

Se'narrnont lassen sich in monochromatischem Lichte Gangunter- 
schiede bis zu einer ganzen Wellenlange einwandfrei messen. Fur 
die vektorielle Additjon von zwei schief sich iiberkreuzenden Doppel- 
brechungen, wie sie hier beschrieben worden ist, durfen jedoch nur 
sehr geringe Phasendifferenzen verwendet werden, die liS nicht uber- 
schreiten. Bei grosseren Gangunterschieden darf die Vektoreiikon- 
struktion nicht in einer Ebene, sondern sie muss auf einer Kugel- 
oberflache erfolgen (s. Pockels, S. 280). Die Gangunterschiede stellen 
dann Hauptkreisbogen dar und die doppelten Kreuzungswinkcl 2 p 
bilden die Winkel zwischen den entsprechenden Haiiptschnitten tiurch 



285 - - 

die Projektionskugell). Bei sehr kleinen Phasendifferenzen wird das 
auf diese Weise gebildete spharische Dreieck in erster Naherung 
ein ebenes Dreieck, und nur unter dieser Bedinguiig ist die in dieser 
Arbeit verwendete Konstruktion mit geraden Vektoren zulassig. 

Wenn die Phasendiffercnzen so gross werden, dass sie durch 
gebogene Vektoren dargestellt werden mussen, konnen auch die 
Kurven, bei welchen man den Drehwinkel M. des Hompensatoranaly- 
sators von iYe'narmont in Punktion der Stellung des Drehtisches auf- 
tragt, keine Sinuskurven mehr sein. Theoretisch tritt nur in der 
00- und in der 45°-Stellung des Objektes linear polarisiertes Licht 
aus dem 1/4-Undulationsplattchen des Se'fiarmofit-Kompensators aus. 
I n  allen ubrigen Stellungen entsteht jedoch elliptisch polarisiertes 
Licht. Man kann daher theoretisch nur in den beiden Stellungen 
O 0  und 45O die Aufhellung des Objektes durch Drehung des Analy- 
sators vollstandig zum Verschwinden bringen. Bei kleinen Phasen- 
differenzen (kleiner als ' is)  ist die Exzentrizitat des elliptisch polari- 
sierten Lichtes jedoch so gering, dass man dessen schniachtige Schwin- 
gungsellipsen in erster Naherung als Gerade auffassen kann. 1st der 
Gangunterschied jedoch grosser, so wird die Exzentrizitat der Schwin- 
gungsellipsen so bedeutend, dass man das Objekt nur noch in der 
0°- und der 45O-Stellung vollstandig kompensieren kann. In  allen 
ubrigen Stellungen laisst sich durch Drehung des -3nalysators zwar 
eine maximale Dunkelheit, aber nicht vollstandige Dunkelheit er- 
zielen. Tragt man die Drehwinkel u des Analysatorh bei dieser maxi- 
malen Dunkelheit in Funktion der Stellung des Drehtisches auf, so 
ergeben sich keine Sinuskurven mehr, sondern glocken- bis treppen- 
artige Kurven wie sie in Fig. 4 fur Phasendifferenzen des Objektes 
von und dargestellt sind. 

90' 
80- 
70 - 
60 - 
50- 
40- 
30- 
20 - 
10 ~ 

- 40 

- 60 

Fig. 4. 
Kompensationskurven bei Phasendifferenzen von iiber . Anbtelle der punktiert 
angegebenen Sinuskurven erhalt man fur lI4, und die ausgezogenen glocken- bis 

treppenformigen Kurven. 
l) V z B j o r ~ s t d h Z ,  Y., Physikal. Z. 40,437 (1939); Z. Instrumentenk. 59,425 (1939). 
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Obschon jede einzelne dieser Kurven die Phasendifferenz und 
die Ausloschrichtung einer entsprechenden tloppelbrechenden Schicht 
richtig wiedergibt, so lassen sich doeh diese Kurven, wenn sie gegen- 
einander verschoben sind, nicht addieren, a m  auf diese Weisu die 
resiiltierende Phasendifferenz und die resiiltierende Aiisloschricht ling 
zweier schief sich uberlagernden Doppelhrechungrn zu ermitt eln. 
Denn durch Addition solcher Kurven erhalt man keine Sinuskurve, 
sondern komplizierte asymmetrische Periodrnkurwn mit mehraren 
Wendepunkten, fur welche die oben benutxte Summierung mit Eiilfr 
ebener Vektoren niclit mehr zu Recht besteht. 

Falls somit Yhasendifferenzen von uber (d. h. maxiniale Dreh- 
winkel xmax des ~~narsno.nt-Analysators von itber 22 
mungstrommd auftreten, so fuhrt die Anwndung der besprochtmen 
Kurven- oder Vektorensubtraktion bei der Ermittlung der Stromungs- 
doppelbrechung zu groben Fehlern. Bei tien bishrrigen Nessungen 
der Stromiingsdoppelbrechung an sehr vertlunnten L6sungen niole- 
kular disperser Stoffe kommt dieso Fehlerquelle jedoch kauri1 in 
Hetracht. Aber wenn die Apparatendoppclbrechung recht betracht- 
lich ist, oder wenn man mit konzentrierten molekuleren oder rniicel- 
laren Solen arbeitet, die eine starke StrOmungsdoi)peIbrechurlff er- 
zeugen, so konnen so hohe Gesamtdoppc~lbrechungcn R auftrcJten, 
dass die Registrierung der 5’enarmmt-Winkel keine Sinuskur~en mehr 
lief&, wie dies die experimentell bestimnite Kurve voii Fig. 5 migt, 
wo die Phasendiffercnz gegen 63O, d. h. mehr als ?({ betragt. I n  
diesem Falle lasst sich die Korrektur der ,~pparatendoppelbre(.Ylung 
nach dem hier besprochenen Verfahren nicht niehr cinwandfrei (lurch- 
fiihren, weil die Subtraktion R minus A asymmet rische Sinuskiirven 
liefert ; sondern man muss mit Hilfe einen Lehrbuckes drr Krystall- 
opt& (z. B. PockeZs) zur Berechnung der reaiiltierenden Schwingungs- 
ellipsen ubcrgehen. 

- 

a 
S R  

Fig. 5. 
Doppelbrechungskurven von 0,06°/, Polystyrol in CJ clohexnnoii bvi 20° C! und Crradient 

10400 (experimentelle Kurven) 

Gesamtdoppelbrechung R: dc =- 59O, symmetrische (ilockenkurve 
Stromungsdoppelbrechung S : durch Subtraktion: asyminctrische K u n  e .  

Apparatendoppelbrechung A : CL ~ 4O, SinusLurve 
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b) Kons tanz  der  Phasendi f fe renzen .  M:m sollte sich bei 
jeder Messung auch uberzeugen, ob der maximale Drehwinkel des 
Analysators im negativen und im positiven Gebiets gleich gross ist. 
Nur dann liegt eine konstante Doppelbrechung vor, die man ein- 
wandfrei naeh dem beschriebenen Verfahren auswer ten kann. Nach 
unseren Erfahrungen ist diese Voraussetzung sehr haufig nicht erfullt. 
Durch Subtraktion der Apparatendoppelbrechungfskurve von der 
Gesamtdoppelbrechungskurve erhalt man dann zwtr eine resultie- 
rende Kurve, die Phasendifferenzen und Auslosvhwinkel ablesen 
lasst, aber diese Grossen konnen mit betrachtlichen Fehlern behaftet 
sein. Diese lassen sich sofort erkennen, wenn man das Vektoren- 
dreieck zeichnet. Auch wenn man zum Ausgleich des Amplituden- 
unterschiedes als Vektoren das Mittel zwischen dem ungleichen posi- 
tiven und negativen Ausschlag nimmt, ergeben sich wesentlich andere 
Werte als sie aus der konstruierten resultierenden Kurve abgelesen 
werden. Die Anwendung der Kurvensubtraktion kann somit in 
solchen Fallen zu Pehlern fuhren, wenn man sich nicht von der 
Amplitudengleichheit der durch Messung erhaltenen Kurven im posi- 
tiven und negativen Gebiete uberzeugt. Wenn diese Bedingung nicht 
erfullt ist, so liegen eben keine echten Sinuskurven vor, so dass man 
keine einwandfreien Werte fur die Stromungsdoppelbrechung ermit- 
teln kann. Wie gross diese Fehler sind, hangt vom Amplitudenunter- 
schied im positiven und negativen Gebiete ab. 

Der Amplitudenunterschied kann durch verschiedene Ursachen 
bedingt sein: Durch die Rotation erfolgt eine Ervcarmung der ge- 
stromten Flussigkeit, die durch den Kuhlmantel der Rotations- 
trommel kaum vollstandig eliminiert werden kann. 1 )ie Temperatur- 
steigerung hat eine vermehrte Brown’sche Bewegung, d. h. eine 
erschwerte Richtbarkeit der Teilchen zur Folge. Am Anfang der 
Messung, bei der Bestimmung der ersten Amplitude der Gangunter- 
schiede, fallt dann die Stromungsdoppelbrechung grimer aus als bei 
dtr  Bestimmung der zweiten Amplitude. 

Es kann jedoch auch der umgekehrte Fall eintreten, dass die 
Amplitude wahrend der Stromung fortwahrend steigt, bis sie ein 
Naximum erreicht. Ein solcher Versuch ist in Fig. 6 dargestellt. 
Es handelt sich um eine Wachslosung, und die Zunahme der Doppel- 
brechung ist, wie gezeigt werden solll), eine Folge submikroskopischer 
Krystallitbildung in der Losung wahrend der Strorrmng. Auch in 
diesem Falle lasst sich naturlich die Stromungsdoppelbrechung nach 
dem Kurvensubtraktionsverfahren nicht ermitteln, bib in der Losung 
ein Gleichgewicht eingetreten ist. 
- 

1) Weber, R., Diss. E.T.H. 1941. Zurich. 
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Wenn man Serienmessungen anstellt mid sich vor allem auf die 
Ermittlung des Schnittpunktes der Doppelbrechungskurve mit der 
Abszissenachse verlcgt, um moglichst rasch den Ausloschwinkel 
y~ zu ermitteln, entgeht einem die Veranderlichkeit der Amplitude 

a 

Pig. 6. 
Stromungsdoppelbrechungskurve S einer Karnaubawachsliisung, deren Phasenclifferenz 
sich wahrend der Stroniung zufolge &ficellbildung bndert, bis sich ein Gleidigewicht 

eingestellt hat. 

leicht und man bemerkt dann die Pehler, die sich in die Bestim- 
mungsmethode einschleichen, nicht. Aus diesem Grunde hat man 
die Doppelbrechungskurvn bei derartigen Systernen stets mehrmals 
vom einen Amplitudenmaximum bis zum nachst en durchzuniessen. 

Pflanzenphysiologisches Institut der Nidg. 
Techn. Ilochschule, Zurich. 


