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I. Einleitung. 
1. Als ich vor Dezennien die 1)eriihnlten Abhandlungen 

A. T o e p 1 e r s 1 tiber seine Schlierenmethode las, gewaml ich die 
{)berzeugung, dal~ auch der Chemiker einmal Nntzen ziehen werde 
aus diesen eleganten und verbliiffend empfindlichen Verfahren, 
die den1 Physiker so ausgezeichnete Dienste geleistet haben =. Nun 
hat man ja seither zu ehemisehen Zwecken Schlierenbeobaehtungen 
lnehrfaeh herangezogenZ; dab sie aber nieht 5fter verwendet 
werden, hat anscheinend eine Reihe yon Griinden. 

Erstens sind die bisher beniitzten Behelfe, znmal der grol~e 
Toepler-Apparat, ziemlieh ko~tspielig, in der I tandhabung wenig 
bequem und vor allem yon einer fiir unsere Eweeke viel zu grol~cn 
Empfindlichkeit. Zweitens erfordert er verh~tltnismiil~ig groBe 
Substanzmengen, die dem Chemiker z. B. bei der Forscher- 
arbeit nur  selten zur Verfiigung stehen, und drittens waren die 
Sehlieren bisher eine rein qualitative Erseheinung, d. h. es fehlte 
an ~Iethoden zu ihrer Messung, bzw. Absch~ttzung. In  diesen 
Riehtungeu muBte Abhilfe geschaffen werden. Naehdem dies 
nun, wie ieh glaube, geschehen ist, steht der allgemeinen Ein- 
ftihrmlg" der Methoden kein Hindernis im Wege ~ 

Bet der Bearbeitung des mnfangreichen experimentellen 
Materials babe ich mieh der hingebungsvollen Mithilfe einer 
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Reihe junger Faehgenossen erfreuen kSnnen, denen ieh zu 
w~rmstem Dank verpfliehtet bin. Es sind dies die Herren  
Herber t  A l b e r ,  Herber t  H ~ u s l e r ,  Robert R a g i n ,  Edgar  
S c h a l l y  und Fraulein M~tria R e n z e n b e r g ~ .  Ni t  der 
Schlieren m e s s u n g haben sich znerst unabhfingig voneinander 
und etwa gleichzeitig die Herren  A 1 b e r mid R a ~ i n bescllfiftigt, 
letzterer hat die Methode in miihsamen und sorgfiiltigen Ver- 
suchen ausgearbeitet und ihr wesentlich selbstiindig die jetzige 
Gestalt ~egeben. Bei allen diesen Untersuchungen wurden die 
yon dem einen Mitarbeiter erzielten Fortschrit te yon den anderen 
sofort verwertet  und oft in kleinen Belangen abgeiindert, so dag 
der Anteil  jedes einzelnen naehtr~iglieh nicht immer genau fest- 
zustellen ist. Natiirlich werde ieh reich bemfihen, diesen Anteilen 
nach lV[6glichkeit gerecht zu werden. 

Da die folgenden Ausfiihrungen in erster Linie fiir den 
Chemiker besti'mmt sind, der mit dem Gebiete im allgemeinen 
kaum vertraut  ist, glaubte ich auf eine etwas grSl3ere Ausfiihr- 
lichkeit nicht verzichten zu kSnnen. 

,,Naeh dem Vorgange yon A. T o e p 1 e r werden heute ganz 
allgemein unter Schlieren diejenigen Stellen in einer sonst homo- 
genen Grundsubstanz i r g e n d w e l e h e r  A r t  (fest, fliissig 
oder gasf0rmig) verstanden, deren Breehungsexponent yon dem 
der Grundsubstanz abweicht ''6. Es ]iegt darnaeh in der Natur  det" 
Saehe, dab eine Sehliere bei einer starren Substanz ein unver~inder- 
liehes, bei einer unstarren Substanz aber ein verhnderliehes 
Gebilde darstellt, nnd dab man im letzterem Fail die Be- 
dingungen des Entstehens der Schliere festlegen mug, wenn 
reproduzierbare Resultate erhalten werden sollem Hier ist dem 
Experiment  noeh ein welter Spielranm gelassen. In  der vor- 
liegenden Reihe yon Arbeiten ist vor allem jene Art  yon Selflieren 
beriieksiehtigt, die entstehen, wenn ein annghernd zylindriseher 
Strahl einer Fliissigkeit (der ,,F 1 i e B p r o b e") in eine zweite, mit 
der ersten mischbare Flfissigkeit (,,S t a n d p r o b e") einstrSn|t, 
die sich in einer Plankiivette befindet. (Gelegentlich werden aueh 
Selflieren erwgbnt werden, wie sie entstehen, wenn ein auf dent 
Objekttrgger befindlieher Tropfen der ersten Fltissigkeit gegen 
eine gr51~ere JV[enge der zweiten Fliissigkeit diffundiert, die sich 
z. B. zwisehen Objekttrgger lind Deckglas befindet. Doeh lml~ 
dieser Fall bisher nur  selten Anwendm~g gefunden; er kommt 
auch wohl nur  in Betraeht,  wenn die eine FIiissigkeit sehr 
viskos ist.) 

Von der Anwendung yon Sehlieren in starren und in gas- 
f6rmigen Systemen wird vielleieht spfiter einmal die Rede sein. 

2. Die B e o b a e h t u n g yon Sehlieren ist bekanntlich naeh 
verschiedenen Methoden m6glich. 

Die e r s t e n  o r i e n t i e r e n d e n  V e r s u c h e  m i t  S c h l i e r e n  h a t  im  h i e s i g e n  I n s t i t u t , '  
Err. E r i c h  R e i c h e 1 i. J .  1925 a u s g e f i i h r t .  

~M. T o e p l e r ,  ]. e. 



l?ber die Beobaehhmg yon Sehlieren bei ehemisehen Arbeiten L)7~k 

a) Die B e o b a c h t u n g  m i t  u n b e w a f f n e t e m  A u g e  ist jedem 
Chemikcr geliiufig; man braucht ja z. B. nur eine Salzliisung langsam zu Wasser 
fliegen zu lassen; als Hintergrund wird am boston ein schwarz-weiges Feld 
benutzt, wie es z.B. din'oh eine Dach- odor Fensterkante vermittett wird. Wenn  
auch Gefgl~e mit planparallelen Wi~nden (Kiivetten) welt gecigneter siud, so 
kann man bei e in igerm~en erheblichem Unter- 
schied im Brechungsindex doch auch in der Probe- \ \  // 
r6hre beobachten. ()b die Schliere .positiv" odor ""~,~Z'~" 
,,uea-ativ" (s. u.) int, wird wohl n{lr bei einiger {}bung"  n~-->~e/d" 
festzustelleu sein. 

b) Dcr grof~e  T o e p l e r s c h e  A l ) l ) a r a t ,  
der in der vorliegenden Arbeit x*erhaltninmiiffi~. 
selten beniitzt worden ist, soll hier nicht be- 
schrieben werden; man vergldche die oben er- 
wiihnte Literatur. 

c) Die 8 c h l i c r e n b e o b a c h t u n g  im 
M i k r o s k o p  ist nach A. T o e p l e r  gleichfalls 
]eicht m6glich, und da hie den Zwecken des 
Chemikers am I)esten entspricht, soil sie kurz 
beschrieben werden; wir entnehmen die Darstel- 
lung nO)st Figur dem oben zitierten Hand- 
wSrterbuch. 

,Auch auf Beobachtnngen mit dem Mikro- 
skop liigt sich die Schlierenmethode anwenden. 
In Fi G. 1 sei cinc Originalfigur aus der bier grund- 
liegenden Arbcit Toeplers yore Jahrc 1866 abgc- 
druckt. Es bedeutet: cf die 0bjektivlinse des Mi- 
kroskopn ; C dan Kollcktlv-, 0 das Okularg'las eines 
Campanischen Okularsystems; AA den ]~eleuch- 
tungssl)ieg'el; A'B eiue Blonde m i t d e r  kleinen 
(}ffnung cd. Es hat dann die letztgenannte Blenden- 

Bildebene H H  set eine Schliere im Gebiete zwi- / 
schen a und b vorhanden. Ihr Bild liegt zwischen ! ! - J  '\ 
b' und a'. Um die Schliere sichtbar zu machen, e '  , / 
gen[igt es, dab man entweder das erste Blenden- - - -A  - -H:-  
bild d'c' odor das zwcite ]~lr c"(l" durch / /  ,~] . 
einen undurchsichtigen seitlichen Schieber (den 
Pfeil in der Fi~o'ur) abblendet. Die erstere Schieber- ! 
anordnung int aus eincr Reille in der gcnannten ag "'7~Ii - - B  \ Arbeit ausfiihrlich dinkutierteu Griinden vorzu- / 

i 
ziehen." Die zweite Anordmmg ist z. B. yon 
S. E x n e r  (1. c.) verwendet worden. A 

Bemerkt sei noch, dab Einrichtungen zur 
mikroskopischen Schlierenbeobachtung yon den ', I ~ ,  
optinchen Firmen bezogen werden kSnnen; am ein- / fachsten wohl verwendet man - -  wie das bei 
unseren ersten Yersuchen geschehen ist - -  den 
A bbeschen  D i l f r a k t i o n s a p p a r a t  7, dessen 
Slaaltblcnden in der unten niiher beschriebenen 
Art zu benutzen sind. Kiirzlich hat W. K r a e m c r 
(1. c.) ein Schlierenmikroskop beschrieben. Fig. 1. 

7 V g l .  z. B. S e h e f f e r, M i k r o s k o p  ( B e r l i n  u n d  L e i p z i g  1911), S. 76. 

18" 
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Die mikroskopische Methode ist yon welt ger ingerer  Emp-  
findlichkeit wie die unter  2 erw~ihnte, und gerade diese gerint~'ere 
Empfindl ichkei t  macht  das Verfahren,  bet dem man  aul~erdem 
mit  ziemlich kleinen Fli issigkeitsmengen das Aus langen  finder, 
ffir die prakt ischen Zwecke des Chemikers geeignet. Die ger ingere 
Empfindlichkeit  bietet noch den obesonderen Vorteil, dal] man  auf  
die Temperaturgle ichhei t  yon ,,Fliel~-" ~md , ,Standprobe" nicht 
so :(ingstlich Riicksicht zu nehmen braucht .  Von ether Ab~nde- 
rung, die an dem urspri inglichen Toeplerschen Ver fahren  an- 
gebracht  worden is t, wird sparer die 1Rede sein. 

d) Das D v o ~ k s c h e  V e r f a h r e n  s nimmt in bezu~- auf Empfindlich- 
keit cine Mittelstellung ein; das Objekt, das auf Schlieren ~'eprtift werdea sol], 
wird zwischen eine m6glichst helle, mSglichst punktf6rmi~'e Lichtquelle und 
einen yon ihr beleuehteten weiften Schirm gebracht. Das Verfahren ist wegen 
seiner Einfachheit und we~'en der MSglichkeit, die Erseheinungen einem 
~'rSlteren Zuhiirerkreis zeit;'en zu kSnnen, mitunter recht brauchbar. 

e) Uber Schlierenbeobachtungen unter Zuhilfenahme yon H o h 1 s p i e o. e I n 
v~l. die Literatur 9. 

3. Es  braucht  wolff nicht  nochmals darauf  au fmerksam ge- 
macht  zu werden, da$ es sich bet Schlierenbeobachtungen ~ul - -  
eventuell ziemlich k l e i n e - -  U n t e r s c h i e d e i m  B r e c h u n g s- 
u e r m 5 g e n handelt. DaB man  aber gerade durch Verwer tung  
derar t iger  Unterschiede wichtige Schliisse auf die Zusammel~- 
sc~zung des Untersuchungsnmter ia ls  ziehen kann, ist schcn mcht'- 
lath, z. B. yon F. B e c k e  ~~ betont worden. Allerdings hat man 
sich in diesem Zusammenhange  bisher fast  nur  ffir die f e s t e n 
Stoffe interessiert. 

Natiirl ich kann  dabei unter  Umsti inden ein k l e i n e r Go- 
halt an einer best immten Verunre in igung  denselben Einflul] aus- 
fiben wie ein g r o l~ e r an ether anderen Verunreinigtmg.  Derlei 
gilt  indes auch fiir die meisten (oder alle) andere~l phys~kalischen 
I(on.~(anten, wie Siedepunkt,  Dichte llsw. 

Man kSnnte glauben, dal~ sich die Schlierenbeobachtung 
durch eine E r m i t t l u n g  des Brechungsexponenten  erse~zen ]ieite, 
fiir die es ja auch eine Reihe einfacher Methoden gibt, yon dellen 
nmnche mit  kleinen Substanzmengen ausfi ihrbar sind. Hiezu soil 
etwa folgendes bemerkt  werden:  Ers tens  erfordert  die Bestim- 
m u n g  des Brechmlgsexponenten einen kostspie]igeren Appa ra t  
und unter  Umst~nden m e h r  Zeit als eine Schlierenbeobachtung. 
Zweitens kaml die Schlierenmethode, wie wir sp/iter zeigen 
werden, in solchen F~llen Entscheidungen herbeifiihren, in denen 
die ref raktometr ischen Methoden versagen;  das diirfte damit  zu- 
sammenh~ingen, dal~ sich in der Schliere V o r g ~ n g e abspiden 
kSnnen, w/ihrend der Brechungs index einem station~ren Zustand 

s Z. f. p h y s i k ,  u. chem.  U n t e r r .  21 (1908), 17. 
~' W e i n h o l d ,  Z. f. p h y s i k ,  l~. chem.  U~tterr.  21 (1908), 17. De r  F i r m a  Car l  

Zeil]. J e n a  (Abt .  Mess.), b in  ich f i i r  die U b e r l a s s u n g  h i e h e r g e h S r i g ' e r  B e h e l f e  zll 
g r o l t e m  D a n k  v e r p f l i c h t e t .  

~ F. B e c k e ,  1. e. 



~ber  die Beobaehtung yon Schlieren bei chernischen Arbei ten  "2~3 

entspr icht .  End l ich  g laube ieh, dal~ das Schlierenph~inomen sehon 
wegen  seiner E i~ ena r t  v o m  Chemiker  s tudier t  zu werden  Yer- 
dient,  ohne dalt er dabei  -con vornhere in  den Nutzen  in einer ganz  
bes t immten  R ich tnng  erwar te t .  

II. Die vier Arten der Schlieren. 

Die fo lgenden e infaehen Bezeichnungsweisen  werdeu  aus 
ZweckndiBigkei tsgrf inden eingefiihrt .  

W i r  nennen eine Sehliere p o s i t i v, wenn  eine optisch 
dichtere Fli issigkeit  in eine optisch diinnere einfliefit. W i r  nennen  
die Schliere n e g a t i v, wenn  das U m g e k e h r t e  der Fal l  ist. An  
der Ver te i lung  yon Lieht  nnd  Scha t t en  ist die Unte r sche idung  
im al lgemeinen leicht mSglich;  n~iheres folgt  spater .  W i r  unter-  
scheiden ferner ,  ob die Schliere s t e i g e n d oder f a 11 e n d ist, 
d. h. ob die FlieBprobe - -  also die e ins t rSmende Flfissigkeit  - -  
spezifisch 1 e i c h t e r oder s c h w e r e r ist  als die S tandprobe ,  
d. i. die Flfissigkeit ,  in die sich der S t rom ergieltt. E i n Blick 
in den Sch l i e renappara t  sagt  uns  also, ob die Fliel]probe leichter  
oder schwerer  und ob sie optiseh diinner oder optisch dichter  ist 
als die Standprobe.  Diese v ier  MSglichkei ten kSnnen durch  die 
Bezeichnungen 

t +  t -  
ausgedrf ickt  werden. 

I s t  z. B. wasser iger  Alkohol die Standprobe ,  W a s s e r  die 
F l ie fprobe ,  so sind die Schlieren fal lend und nega t iv  (~ - - )  usw. 
(Daft die fal lende Sehliere im ,mikroskopischen Bild steigend er- 
scheint, b r auch t  nicht  bemerk t  zu werden.) 

W i r  haben  die Bezeiehnungsweisen ,,positiv" und  , ,negativ" 
(Vorzeichen der Sehliere) gewahl t ,  weil  sie bequem sind, und  weil 
un te r  den hier in Be t r ach t  k o m m e n d e n  Bed ingungen  Verwechs-  
lungen wohl nicht  mSglich sind. 

III. Die Gef~6e und ihre Anwendung. 

1. D i e K ii v e t t e n, die die S tandprobe  aufnehmen,  konnten  
fiir Versuche,  welche m i t  dem groBen T oep l e r -Appa ra t  aus- 
gef i ihr t  wurden,  i m  Hande l  bezogen werden.  Fi i r  n icht  allzu 
s t renge Anfo rde r ungen  en t sprachen  die yore  Glaswerk  Schot t  & 
Gen., Jena ,  ange fe r t i g t en  Ki ive t t en  ,,73 S" yon  e twa 40 cm '~ In -  
halt ,  bei denen  die P l a n p l a t t e n  m i t  dem l~i t te ls t i ick v e r -  
s c h m o 1 z e n sind. Fi i r  Beobach tungen  ,mit k le inen Fliissigkeits- 
m e n g e n  wurden  die K i ivetten anf~inglich aus  Objek t t rSge rn  ~r 
1--2 mm Dicke durch  Zuschleifen u n d  V e r k i t t e n  (in z. T. recht  
mi ihsamer  Weise)  hergestel l t .  Da  es fiir m a n c h e n  E x p e r i m e n t a t o r  
erwiinscht sein kSnnte,  hiezu eine AnIe i tung  zu haben,  soll eine 
solche bei sp~terer  Gelegenheit  gegeben werden.  Als K i t t m a t e r i a l  
diente fiir ,,Wasserkfix~etten ' '  (d. h. K' f ivet ten fiir w~isserige 
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LOsmN'en) vor  al lem Guttal)erclm; fiir , ,01kiivetten" (d. h. solche, 
welche fiir Kohlenwassers tof fe  u. dgl. zu dieneff ha t ten)  wurden 
Le immischungen  benutzt.  Gelegent l ieh k a m  auch Chlorsi lber ~z 
als K i t t  zur Verwendung .  Neues tens  haben wir  sehr schtine ver-  
schmolzene Ki ive t ten  yon Carl  Z e i s s, Jena ,  e rha l ten  ~, die in 
zwei T y p e n  hergestel l t  werden,  als ,,R u n d k Li v e t t e n"  und als 
,,H e r z k ii v e t t e n". Die Abbi ldnngen  machen  eine weitere 
Beschre ibun~ unnStig. Der  Inha l t  betr~tgt e twa 0"15cm'~; m a n  
kann  aber  bei der Herzk i ive t t e  wegen der zugespi tz te~ F o r m  
aneh z. B. rai l  Hunder t s t e lkub ikzen t ime te rn  und weniger  arbei ten.  

Rundk[ivette 
(adjustier0. 

St~ipsel. 

HerzkLivetle. 

F i g .  2. 

r x \ \ \ \ x \ \ \ \ \ \  .............. h,),~l 

Schnitt 
/~ -B.  

Die im oberen Tell der K i ive t t e  gezeiehneten Reehteeke bedeuten 
kleine Glasstreifehen,  die zur  besseren F i x i e r u n g  der Kap i l l a ren  
an die Grundp la t t e  angeki t t e t  werden kSnnen. 

E ine  andere,  wie ieh glaube,  ebenfalls  e imvandfre ie  LSsung' 
der  K i ive t t en f r a~e  stellen die k i t t 1 o s e n Ki ive t t en  dar.  Bei 
ihnen sind die drei Teile - -  Grundpla t te ,  Nittelsti~ek nnd Deck- 
p la t t e  - -  de ra r t  eben geschliffen, dab sie bei m~iNg'em Druek  
dieht aufe inanderpassen .  ]3eim Gebraueh  werden sie mi t te l s  einer 

u O s t w a l d - L u t h e r ,  H a n d b u c h  z . r  A u s f i i h r u n g '  p h y s i k o e h e m i s e h e r  
M e s s n n g e n  ( L e i p z i g  1925), S. 158. 

rz Pz'eis ca. Mk. 20. 
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Metallfassung zusammengehal ten  *'~. Gegentiber den versehmol-  
zenen bieten die kit t losen K'fivetten den Vor te i l  leichtester  
Rein ignng;  auch kann  man  dureh Auswechseln des 3/Iittelstiieks 
bequem versehiedene Sehichtdieken erzielen. Wieh t ig  ist die sorg'- 
fi~ltige Reinigung der  aufe inandergesehl i f fenen Fl~chen. 

2. Zur  Aufnahme  der , ,Fliegprobe" dient ein Pipet tchen,  her- 
gestellt aus einem Glasrohr  yon  10--12 cm L~inge, 1"2--2"3mm 
Lumen  und 1"6--3 mm Augendurchmesser .  Das eine, un tere  Ende  
wird  zu einer etwa 2 cm langen Kapi l l a re  yon  ru n d  einem 
Zehntelmil l imeter  Lttmen ausgezogen ~, das andere  ist mi t  einem 
engen Schlauehsti iekchen versehen. 

Die FlieBprobe wird  du tch  Ansaugen in das P ipe t t ehen  ge- 
braeht ;  damit  das Aus t re ten  nieht  zu fr i ih  erfolgt,  saugt  m an  
auell noeh ein Luftblgschen u n t e r h a 1 b der Fliel]probe in die 
P ipe t te  ein. I I i e rauf  wi rd  diese an der Ki ive t te  fixiert ,  wie F ig n r  2 
zeigt. An  Stelle des Gummir inges  G kaml auch etwas Klebwachs  
oder Gut tapereha  Verwendung  finden, ein Ver fah ren ,  das m a n  
zumal bei Sehl ieremnessungen bevorzugen wird. Die Kfivet te  
wird g]eiehfalls un te r  Amvendung  einer  kleinen Pipe t te  mi t  der 
Standprobe gefiillt, u. zw. na ta r l i eh  so, dab ffir das H inzu t r e t en  
der Fl iegprobe geniigend l l aum bleibt. 

Man br ing t  die A p p a r a t u r  auf den Objekttisch, stellt das 
Mikroskop auf die Pipet tenspi tze  eiu und  br ing t  das Fl iegen in 
Gang, indem man  einen entspreehenden Druck  auf  den Schlauch 
ausiibt. Sobald die oben erwiihnte absperrende Luf tb lase  aus- 
get re ten ist, l~iltt man  die FlieBprobe nu t  infolg'e ihres e i g e n e n 
Druekes in die Standprobe t re ten.  

3. Nun  kann  die Schliere beobachtet  werden. Es  ist, wie 
schon angedeutet ,  wiehtig, daB m a n  hiebei eiu zu rasches E i m  
flieBen vermeidet ,  d a  s o n s t  a u c h b e i g a n z  i d e n t i s c h e n  
F l i i s s i g k e i t e n  S e h l i e r e n  a u f t r e t e n  k S n n e n .  W i r  
wollen derar t ige  Schlieren (die bekmmtl ieh  schon Toepler  beob- 
achtet  hat) ,,f a 1 s c h e S e h 1 i e r e n"  nennen.  E in en  speziellen 
Fall  der falsehen Schlieren bilden die , ,Drueksehlieren", die u. a. 
da ran  kennt l ieh sind, dab ,nan sie dureh  mehr  oder weniger  
kr~iftiges AusstrSmenlassen beliebig vers ta rken  kann.  

H a t  ma n  den Verdaeht ,  eine falsehe Schliere beobachtet  zu 
haben,  so ver tauseht  ,nan die Fliel3probe mi t  der Standprobe;  
t r i t t  je tzt  kein Weehsel  im Vorzeiehen ein, so war  die Schliere 
eine falsehe. N~heres  sp~ter. 

IV. Das abge~nderte Schlierenlnikroskop. 
Bei dem T o e p 1 e r schen Schl ierenmikroskop ist die optische 

Aehse eine Vert ikale .  Da wir  jedoeh die Sehl ierenbi ldung du tch  

la A u c h  diese  K i i v e t t e n  s ind  ttus yon de r  Mess . -Abt .  dc r  Zei l~werkc g e l i e f c r t  
~vorden, d e r e n  L e i t e r  H e r r n  Dr.  F r i t z  LSwe f i i r  das  uns  be i  d i e sen  AnH~sscn be- 
~viesene E n t g c g e n k o m m e n  a u c h  an  d iese r  S te l le  b e s t e n s  g e d a n k t  sei. 

14 Die  g e n a u e n  D i m e n s i o n e n ,  b e s o n d e r s  die  d e r  A u s s t r S m u n g s S f f n u n g ,  
w 'e rden  bei  den  e i nze lne n  V e r s u e h s r e i h e n  a n g e g e b e u  w e r d e n .  
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v e r t i k a 1 e s E i n s t r 5 m e n der Fliel~probe hervor rufen ,  muSte  
bei unserer  A n o r d n u n g  die optische Achse eine I tor izonta le  sein. 
Das  yon uns  verwendete  ~I ikroskop  ist z. B. ein fiir die Zwecke 
der Schl ierenbeobachtung adapt ie r tes  ]-Iorizontal- (Ablese-) 
Mikroskop naeh  E n g e 1 m a n n ~'~. Der  Tubus  l iegt  also hori- 
zontal  und kann  du tch  einen Zahn t r i eb  (Abb. 3) in der R ich tung  
der optisehen Achse bewegt  werden.  E i n  zweiter  Tr ieb ges ta t t e t  
ein Verste l len in der Vert ikalen.  Der  Tubus  ist ferner  tml die 
Achse A in einer horizontalen Ebene  drehbar .  S ist die dazu- 
gehSrige F ix ie rschraube .  I n  der Haupte ins te l l ebene  I t H  beiindet 
sieh der Objekt t iseh m i t  den K l e m m f e d e r n  zmn E inspannen  der  

Fig. 3. 

Kiivet te .  Das Licht  f~tllt yon einem bier  nieht  gezeiehnef(,ll 
Spiegel in der R ich tung  des Pfei les  auf  den Beleuchtungsspa l t  B. 
M a n  arbei fe t  bei dif fusem, z. B. Himmels l ich t .  Bei kiinstliche~" 
Beleuchtung b r ing t  m a n  eine ma t t i e r t e  ]00kerzige Gli ihlampe an 
die Stelle des Spiegels. 

Der  Beleuchtungsspal t  B, Fig. 3, 4 und 5, besitzt eine We i t e  
voll z. B. 0-7 ~l~m mid is~ in ein 1V[etallpl~itfeheu eingesclmiften,  das 
mi t te ls  einer , ,Ffihrung" (Fig. 3 und 5, rechts  unfen) in einer zu 
der optischen Achse normalen  Ebene d rehbar  ist. Die Entfernun~" 
Be leuchfungsspa l t - - t t aup te ins te l l ebene  be t r~gt  bei dem A p p a r a t  
6"5 cn~.  

15 B e s c h r e i b u n g z .  B. bei  E m i e h ,  G e b r a u c h  d e r  M i k r o w a g e , , A b d e r h a h l e ~ .  
B i o c h e m i s c h e  A r b e i t s m e t h o d e n ,  A b t .  I ,  T. 3 (1921), S. 263. 



f?ber die B e o b a c h t u n g  yon  Seh l i e ren  bei  c h e m i s c h e n  A r b e i t c n  277 

Als Objektiv wurde das Apertometerobjektiv yon Z e i 13 mit 
50 mm Brennweite eingebaut. Die Fassung des Objektivs trSgt 
eine Metallhiilse, welche in das Innere des Tubus hineinragt. In 
diese Hiilse paint eine zweite kleinere, welche in einer Entfernung 
yon 8"75 cm yon der Frontlinse des Objektivs den ,,Tubusspalt" D 
tr~gt. (Vergleiehe Fig. 4, die den Horizontalschnitt durch den 

t I ~ Sll 

Okular 

! 
A 0 . 

Fig. 4. 

optischen Teil darstellt.) Der Spalt D besitzt eine Kanten- 
entfernung yon 2"3 ram, kann abet eventuell durch Verschiebung 
der Backen vergrSi3ert oder verkleinert  werden (Fig. 5 unten). 
Wichtig ist, dab Tubusspalt und Beleuchtungsspalt parallel ge- 
richtet sind. Man kontrolliert dies z. B. bei herausgenommenem 
Okular. 

Fig. 5. 
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ZU den Versnehen wurde vorwiegend das Kompensat ions-  
oku la r  (Mel~okular) 6 von Z e iB ~nit versehiebbarem Mikro- 
-meterplRttehen verwendet.  Es  zeigte sieh aber, dal~ aueh ein 
Huygens-Mikrometer -Okular  3 oder 4 (eventuell aueh 2) bei diesen 
Versuehen vSllig ausreieht. Die VergrSBerungszahl  des Appara tes  
(mit Kompensat ionsokular  6) betr:Agt 23 bei 202 #un Tubusliinge. 

Fig. 5 zeigt ein v e r e i n f a e h t e s  Sehlierenmikroskop. 

Die ZMmtriebe sind bier weg'gelassen. Die Abbil&mg zcigt eine Ktivetle 
in Versuehsstcllung. 

Die Drehung des Tubus crfolgt bei diesem Modell um die dutch die 
Schraube S fixierbare Achse A. Diese hat cntweder eine in der Figur nieht 
sic.htbare, horizontal ~-erlaufende ~ut, dutch die mittels der Sehraube S die 
Aehse mit dem Tubus in der gewiinschten HShe gehalten wird: bci nieht lest 
angezogener Sehraube ist das 3[ikroskop noch immer in ciner Horizoutalcbene 
drehbar; oder die Aehse trfigt eincn nieht gezeichnctert Stcllrine', der ebenfalls 
mit einer Sehraube aRf dersclben ztt befesfigen ist, und der auf dcr vertikalen 
lqihrung dieser Drehaehse aufliegt. ])er Mikroskoptubus darf sich in scincr 
Schiebhiilse n'tttirlich nicht drehen lasscn, da sonst der ParMlelismus der 
Blenden6ffnung'en verlorcnginge. Zu dem Zweeke ist an dcr tiefsten Stel]e 
des Tuhus eine (in dcr Abbildun~ siehtbarc) Fiihrungssehiene angebraeht. 

Gegentiber dem T o e p 1 e r sehen weist unser Sehlierenmikro- 
skop die folgenden 5~nderungen auf:  

1. ]st  es ein Horizontalnlikroskop,  ein Untersehied, der, wie 
sehon erw~hnt, in der Notwendigkeit ,  lotrechte Fliissigkeits- 
sehlieren zu heobaehten, begriindet ist. 

2. I s t  dec im Tubus befindliehe Spalt  D (entspreehend dem 
Pfeil  neben e' d '  in der F igur  1) f e s t  angeordnet ;  dagegen ist der 
Tubus  um eine vert ikale Aehse (A) drehbar.  Das ist bei kleinen 
Drehungswinkeln  grunds~ttzlieh nat  firlieh dasselbe, in teehniseher 
Hinsicht  aber eine Bequemliehkeit.  

3. W i r d  d e r  , , B e l e u e h t u n g s s p a l t "  (B) n i e h t  
g ' e n a u  i m  T u b u s s p a l t  a b g e b i l d e t ,  s o n d e r n  (vom 
Objektiv aus betraehtet) v ( ) r  d e m  S p a l t e ,  d. h. die T o e ] ) -  
! e r sehe ,,empfindliehe Einstel lnng" wird bei unserer  Einriehtung'  
verlassen. I)iese Ab~nderung ermSglieht eine leiehte Unter-  
seheidung von positiven und negat iven Sehlieren, mid auSerdem 
kann nun  eine Sehlieremnessung durehgeff ihr t  werdeu. 

Der S t rah lengang  ist ill Fig. G sMzziert. 

D: q H~ 

P / 
Objek~iv. 

Fi~. 6. 
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Dreh t  m a n  den Tubus,  z. B. yon  oben gesehen, entgegen-  
gesetzt  dem Sinne des Uhrzeigers ,  vergle iehe Fig. 7, so erscheinen, 

Fig. 7. 

~, q HI 

// ~ 
0bjek~iv. HI 

wie  Fig .  8 zeigt ,  z w e i S e h a t t e n 
i m  G e s i e h t s f e l d e :  ein ver -  
s e h w o m m e n  b e g r e n z t e r ,  e t w a s  
he l le re r ,  ~, u n d  ein sehf i r fe r  be- 
g r e n z t e r ,  dunk le r ,  ~. W i r  nen-  
hen  e i n f a e h h e i t s h a l b e r  ~ den 
e r s t e n  und  ~ den z w e i t e n  
S e h a t t e n .  ~ b e r  we i t e r e  Einze l -  
he i t en  soll an a n d e r e r  Ste l le  
b e r i e h t e t  werden .  

U m  ein  gu t e s  Bi ld  der  
S c h l i e r e  zu e r h a l t e n ,  m u g  sie 
i m  v e r s e h w o m m e n e n  Te i |  des 
e r s t e n  S e h a t t e n s  oder  wen ig -  
s t ens  in dessert Nfihe e r s c h e i n e n ,  
die F i g u r e n  9 u n d  10 ze igen  
zwei  ausgewf ih l t e  Ffille, und  
m a n  e r k e n n t ,  dab  die V e r t e i l u n g  
yon  L i e h t  u n d  S e h a t t e n  eine 

Fig. 8. 

Fig.  9. Fig. 10. 

Fallende posiLive Schliere. S~eigende negative Schliere. 
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v e r s c h i e d e n e  i s t :  F ig .  9 ze ig t  das  Bi ld  e ine r  p o s i t i v e n ,  
F ig .  10 das  e ine r  n e g  a t  i v  e n Schl ie re .  I m  e r s t e r e n  F a l l  ist  
der  S c h a t t e n  de r  Sch l i e re  dem , ,e rs ten"  S c h a t t e n  z u g e w e n d e t ,  
im  le tz teren ist  der Schl ierenschat ten vom ,,ersten" Schat ten  ab- 
gewendet .  

Die Schlieren sind so abgebildet ,  w i e s i e i m M i k r o s k o p 
e r s c h e i n e n ~. Die Schliere ist also in Fig.  9 eine fallende, 
in Fig. 10 eine steigende. 

Die Versuehe  kSnnen z. B. auch mi t  Wasse r  und 1%igem 
Alkohol ausgef i ihr t  werden,  deren Dichten  und Breehungsindices  
die folgenden sind: 

d ~ 
Wasser . . . . . . . . . . . . . . .  1' 000 1 3331 
1% iger Alkohol . . . . . . . . . . .  0' 998 1' 3334 

Setzt m a n  die Versus'he mi t  ve rd i inn te rem Alkohol  fort ,  so 
finder man,  dal~ 0.3%iger Alkohol  eben noch eine Schliere gibt ;  
wi r  wollen diese Sehliere die , ,Grenzschliere" nennen.  Sie ent- 
s p r i e h t  e i n e m  U n t e r s c h i e d  i m  B r e c h u n g s i n d e x  y o n  r u n d  10 -4. 

_Khnliche Beobaeh tungen  wurden  auch bei der  A n w e n d u n g  
der D v o ~ ~t k sehen Methode und bei A n w e n d u n g  der  , ,visuellen" 
Methode (d. h., Beobach tung  m i t  f re iem Auge)  gemach t ;  das 
D v o ~ h k - V e r f a h r e n  hat te  bei der yon uns benutz ten  A n o r d n u n g  
eine ithnliche Empf ind l ichke i t  wie das Sehl ierenmikroskop,  (lie 
visfielle Methode eine e twas  ger ingere .  

V. Die Messung der Schlierenst~rke nach Robert RaVin. 

1. P r i n z i p .  Da  die Abbi ldung  der Schliere dureh  efim 
B lendenwi rkung  zustande kommt ,  so ist einleuchtend, dab  eine 
schwache Schliere eine empfindl ichere  E ins te l lung  der abblenden- 
den K ante  e r forder t  als eine s tgrkere  Schliere. Die gr6Bere oder 
g 'er ingere Almfiherung" der abblendenden K a n t e  wi rd  bei unsere r  
A n o l ~ n u n g  bekannt l ieh  dureh  eine grSBere oder ge r ingere  
Drehung  des Tubus  besorg't; bei dieser Drehung  des Tubus  be- 
wegt  sich auch das mikroskopische  Bild der Schliere. B r ing t  m a n  
nun  im Okular  eine Ska la  (Okula rmikromete r )  an, so ist eiuzu- 
sehen, dab die Strecke,  i lmerha lb  welcher m a n  noch bei einer 
derar t ig 'en Bewegung  eill deutl iches Sehlierenbild erzielen kann,  
grSBer sein muB bei e iner  st:Arkeren, k le iner  bei einer schw.~- 
cheren Schliere. Dieses P r inz ip  k a n n  in verschiedener  Weise  zur  
Schl ierenmessung ~-eruertet  werden.  (Von vornhere in  k5nnte  
nmn  noch an  andere  MSglichkei ten denken, die Einstellung" zu 
verschlechtern  und dami t  eine Schl ie renmess lmg zu erzielen; die 

~ Die  S c h l i e r e n ,  d e r e n  Z e i c h n u n g  i ch  H r m  A l b e r  v e r d a n k e ,  de r  a~lch dir 
m e i s t e n  a n d e r e n  A b b i l d u n g e n  a n g e f e r t i g t  ha t ,  e n t s p r e c h e n  10/~Sgem N a t r i u m u i t r a t  
g e g e n  W a s s e r ,  bzw. u m g e k e h r t .  E s  wfire  a n g e b r a c h t  gewesen ,  m i t  de r  S c h l i e r e  
c t w a s  n~iher an  den  . , e r s ten"  S c h a t t e n  h e r a n z u r i i c k e n ,  da  (s. u.) d ie  e m p f l n d l i c h - t e  
S t e l l c  i m  b e g i m l e n d e n  S c h a i t e u  l i eg t .  P h o t o g r a p h i s c h e  A u f n a h m e n  s ind  geph~ut .  
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einsehlSgigen Versuche haben abet bisher keine gtinstigen Re- 
s~,ltate ergeben.) 

Eine stillsehweigend gemachte Voraussetzung ist noeh, dal~ 
die Standprobe derart  im ~2bersehuB angewandt wird, dab die 
w~hrend der ,,Messung" eintretende Menge der FlieBprobe keine 
praktiseh in Betracht kommende Ver~nderung der Standprobe 
herbeifiihrt. 

2. A u s f i i h r u n g .  Um die Schlieremnessung zu be- 
schreiben, miissen gewisse Ver~nderungen angegeben werden, die 
im mikroskopisehen Bilde erscheinen, w~ihrend der Tubus um die 
Vertikalachse A (Fig. 3, 4, 5) gedreht wird. 

a) Wi t  haben oben gesehen, dab das Bild der Sehliere am 
sch~rfsten in dem ,,ersten Schatten" (Stelle ~. in Figur  8 ) e r -  
seheint. In lVigur 11 (I) ist dies noch einmal ersiehtlich gemacht 
(doch sind die Buchstaben in diesen Figuren andere, n~mlieh s 
anstatt  ~, und a anstatt }). 

F i g .  11. 

Dreht man nun den Tubus, so verblaBt die Sehliere mehr 
und mehr und bei einer bestimmten Tubusstellung verschwindet 
sie ganz 17. Bei dieser Bewegung ist der Schatten ~, bzw. sl nach 
links, der Schatten fi, bzw. as naeh rechts gewandert, das helle 
Feld hat sich vergrSBert, wie dies aus Figur  11_ (II) ersichtlich 
ist. Je  starker die Sehliere, desto grSl3er der Weg o x ,  der im Oku. 
larmikrometer abgelesen wird. Wir  nennen diese Sclflieren- 
messung die ,,einfaehe Messung". 

b) Dreht man den Tubus weiter, ~0 erseheint jetzt ein blaBer 
Sehatten (vom Charakter des Schattens zt in Figur  8) auf der 
r e c h t e n Seite des Gesiehtsfeldes; bei einer bestimmten Tubus- 
stellung wird aueh die Sehliere wieder sichtbar, u. zw. mit e n t- 
g e g e n g e s e t z t e r  S c h a t t i e r u n g .  Diese Stellung sei in 
Figur 11 (III) festgehalten. Dreht man noch welter, so rtickt der 
erw~hnte Sehatten mehr gegen die Mitre des Gesichtsfeldes, zu- 
gleieh wird die Sehliere immer k r~ t ige r ,  bis sie dann am stSrksten 
hervortri t t ,  wenn die Kapillare etwa in den Schattenrand s~ ein- 
getretel~ ist. 

J7 Be i  s t i i r k e r e n  S c h l i e r e u  v e r s c h w i n d e t  blol t  die  n o r m a l e  S c h a t t i e r u u g  des  
S c h l i e r e u b i l d e s .  
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Wir haben also z w e i Stellungen des Tnbus, in denen die 
Sclfliere am sthrksten erseheint; umgekehrt  kann in diesen Stel- 
lungen die schwachste Sehliere wahrgenommen werden (*). 

Aus dem Gesagten ist ersichtlieh, dal~ jeder Schliere ein 
,leeres /nterval l"  x y  entspricht, d. h. ein Intervall,  in dem sie 
nicht gesehen wird ~. Dieses leere Intervall  ist bei den starken 
Schlieren klein, bei den schwaehen Schlieren grol]. Damit nun 
aber den stSrkeren Sehlieren aueh die grSl3eren Zahlen zngeordnet 
werden, subtrahieren wir Yon dem Intervall  der Sehliere Null. 
d. h. von dem unter ~ erw~ihnten Intervall, jeweils das leere Inter- 
vall der betreffenden Sehliere. Wir  nennen diese Ar t  der Beob- 
aehtung die ,,doppelte Messung". Sie bietet in der Praxis  ge- 
wisse Vorteile, auf die in einer der nhehsten Mitteilungen zurfick- 
zukommen sein wird. 

Das leere Intervall  der Schliere Null ist eine A p p a r a t- 
k o n s t a n t e, die unter anderem z. B. Yon der Weite des Tubus- 
spaltes abh~ngt. 

e) Uber eine dritte Methode der Sehlierenmessung wird 
spSter berichtet werden. 

DaB bei der Sehlierenmessung die einmal gew~ihlten Ver- 
suehsbedingungen, wie namentlieh die Weite der AusstrSmungs- 
5ffnung der Kapillare und die H5he der Flfissigkeitss~iule in der 
Pipette festgehalten werden miissen, Yersteht sich. 

Man kSmlte ~-ielleieht eh~en Einwand dagegen erheben, dab 
das bier skizzierte Verfahren als ,,Mel~verfahren" bezeichnet wird. 
Jedenfalls mSehten wir, nm M~il]verst~indnisse zu verhfiten, be- 
merken, da]] zwar die Resultate jeder der drei Mel~methoden re- 
produzierbar sind, dal~ aber die Resoltate der einen Methode sieh 
q u a n t i t a t i v nieht deeken mit denen einer anderela. Es handelt 
sieh eben mit einem Wort  nm Vergleichswerte, die gestatten, dal~ 
man das an sieh flfiehtige Schlierenbild besser b esehreibt sis dies 
bisher mSglieh gewesen ist. 

VI. Sehlul~. 

A m  Schlnsse dieser ersten ~i t te ihmg'  sei noeh km'z aus- 
geffihrt, in welehen Richtungen sich die weiteren Abhandlungen 
bewegen we rden. Ein grol~er Teil des experimentellen Materials 
ist abgesehlossen, liegt in Tabellen und Kurven  vor, und mul~ 
nur noch g esichtet werden; einige Untersuehmlgen sind noeh 
im Gange. 

Beim Durcharbeiten der versehiedenen Systeme (Mischungen) 
sind einerseits die reinen Substanzen gegen die ktinstlich ver- 
unreinigten gepriift worden, anderseits haben wir festgestellt, wie 
man unter Benutzung der Sehlierenmethode den Gang der 
Reinigung, nmnentlich beim K ristallisations- und Destillations- 
prozel~ verfolgen kann. Dabei ist besonders auf das Arbeiten 
mit geringen Substanzmengen Rfieksieht gelmmmen worden. 

~8 S i e h e  d ie  v o r i g e  F u ~ n o t e .  



[~ber d ie  B e o b a e h t u n g  w m  Sch l i e r eH be[ c h e m i s e h e n  A r b e i l e n  ~ ,  

I n  diesem Sinne sind un te r such t  worden  die Sys teme:  
Glyze r in -Wasse r  (A 1 b e r) ; 
Ameisenshure -Wasse r  (R a ~ i n) ; 
Chloroform-Tetrachlorkotf lenstoff ,  Afhy lench lo r id -Athy len -  

bromid,  Athylenchlor id-Athyl idenchlor id ,  B r o m o f o r m - C h l o r o f o r m  
(H~iu  s l e r ) ;  

Benzol-Toluol, Benzol-Xylole ,  Benzol-Tiophen, Benzol-Al-  
kohol (R a ~ i n), Aze ton -Methy la lkoho l  (S c h a 11 y) ; 

Oxalshure-Bernsteinsi~ure (R e n z e n b e r g), verschiedene  
SalzlSsungen ( H a u s l e r ,  S c h a l l y ,  R e n z e n b e r g ) .  

Gute  Dienste  leistet  die Schl ierenmethode endlich bei d e r  
Fes ts te l lung  Yon Konzent ra t ionsunterschieden ,  die durch  F e r m e n t -  
w i rkungen  zustande k o m m e n  (A 1 b e r). 

N a c h s c l l r i f t :  Vor Erledigung' der letzten Korrektur kommt mir die 
Abhandlung yon G. J a e g e r ,  B. 6l, 165~ (192~), zu Gesicht, auf die noch kut'z~ 
vcrwiesen sei. 


