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Eine einfache, schnelle und abbildende scherinterfero-
metrische Methode fiir Studien von Phinomenen, die Veranlas-
sung fur die Entstehung eines Brechungsindexgradienten in
optisch durchsichtigen Medien geben, wird beschrieben. Die
Methode kanm leicht so variiert werden, daB die Interferenz-
streifen ein direktes Bild des Brechungsindexgradienten darstellen.
Registrierungen einiger Diffusions- und Warmeleit-Versuche
sind wiedergegeben. Die Methoden sind #uflerst prizis, da
Strahlen, deren Wegunterschied nur einige Wellenldngen betrigt,
zur Interferenz gebracht werden.

Einleitung

Bedingt durch die in letzten Jahren rasch vorangegangene Entwicklung
hat sich der Wunsch nach verfeinerten MeBmethoden gesteigert. Um diesem
Verlangen nach Prézisionsmessungen bei physikalisch-chemischen Vor-
gidngen gerecht zu werden, sollen hier einige neuartige Scherinterferometer-
methoden beschrieben werden. '

Es gibt eine grofere Anzahl Methoden, den Brechungsindexgradienten
in Flussigkeiten zu untersuchen. Die Methoden unterscheiden sich haupt-
sidchlich durch die Form, in der die Information zum Beobachter gelangt.
Die Genauigkeit einer Methode wird zum gréB8ten Teil durch die Fehler, die
bei der Auswertung der Interferogramme entstehen, bestimmmt. Oft ist es
winschenswert, daB die Methoden nicht grundsitzlich auf der Kenntnis
der mathematischen Form des Gradienten aufbauen. Wenn diese aber
bekannt ist, sollte sie bei Mesgungen spezieller GréBen, wie z. B. des Dif-
fusionskoeffizienten oder der Temperaturleitzahl, zur Anwendung kommen.
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Einige Anforderungen, die an eine Préizisionsmethode gestellt werden,
sind folgende: Erstens soll die Apparatur eine scharfe Abbildung der
Zelle geben, um Verunreinigungen oder andere Zellunvollkommenheiten
kontrollieren zu konnen und um eine genaue Skalenbestimmung zuzu-
lassen. Zweitens soll sie einfach, leicht zu justieren und fiir mechanische
Vibrationen unempfindlich sein. SchiieBlich sollen die interferierenden
Strahlen nur geringe Wegdifferenzen von einigen Wellenlingen auf-
weisen.

Mit Hilfe einer Savartschen doppelbrechenden Kristallplatte war es
méglich, eine scherinterferometrische Apparatur zu entwickeln, die all
den obengenannten Anspriichen Rechnung tragt® 2. Die Kombination
einer sehr einfachen Optik mit auBerordentlicher MeBgenauigkeit auf
hundertstel Wellenldngen hat Messungen von Diffusionskoeffizienten
und Temperaturleitzahlen bis auf 0,29, Ungenauigkeit moglich ge-
macht? 3,

I. Die optische Methode

Abb. 1 zeigt eine allgemeine Ubersicht der MeBanordnung. Der
Eingangsspalt wird durch monochromatisches Licht, das von einer
konventionellen Lichtquelle kommt, beleuchtet. Vom Eingangsspalt
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Abb. 1. Ubersichtsdarsteliung der optischen Scherinterferometermethode. Bezeichnungen s. Text

durch die Zelle bis zur Linse Lg ist die MeBanordnung die gleiche wie
bel den meist angewandten Arten von Interferometern. Die zum Inter-
ferometer hinzukommenden neuen Teile sind die beiden Polarisatoren
P und Py und die Savarische Platte S. Mit Hilfe der Linse Lz erhils

1 E. Ingelstam, Arkiv Fysik 9, 197 (1955).
2 0. Bryngdahl, Acta Chem. Scand. 11, 1017 (1957),
3 0. Bryngdahl, Arkiv Fysik 21, 289 (1962).
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man auf der Ebene B eine scharfe Abbildung der Zelle. Bei dieser Methode
wird die Interferenz des polarisierten Lichtes zur Anwendung gebracht.
In der Bildebene erscheinen auBer der scharfen Abbildung der Zelle
auch die Interferenzstreifen.

Die durch das Interferometer laufende Wellenfront wird durch die
Savartsche Platte (doppelbrechende Doppelkristallplatte) in zwei Wellen-
fronten aufgespaltet. Das wesentlich Neue der hier zur Anwendung
gebrachten Interferenzmethode ist, dal zwei Bilder des Objektes in einer
geringen Verschiebung Az entstehen; Phasen- und Amplituden-Ver-
héltnis zueinander kann
auf  polarisationsopti-
sche Weise verdndert
werden.

Die Savartsche Platte
(vgl. Abb. 2) besteht
aus zwei gleich dicken
Platten eines doppel-
brechenden Kristallplat-

Ablb. 2. Strahle}?gangskonstruktion durch die Savartsche Platte. tenmateriales, 80 zuge-
Polarisationsrichtung der austretenden Strablen durch Pfeile . . .
g ek anlen €4 schnitten, daB die opti-

gekennzeichnet

sche Achse beider Plat-
ten einen Winkel von45° zur Normalen der Platte bildet; die Kristallplatten.
sind in der Art zusammengefiigt, daf die Hauptschnitte normal aufeinan-
der stehen. Die Schwingungsrichtungen der beiden Platten fallen nun kreuz-
weise aufeinander, d.h. die Schwingungsrichtung des ordentlichen Strahles
der einen Platte stimmt mit der des auBerordentlichen Strahles der
anderen in ihrer Schwingung Wberein; somit wird die optische Weg-
differenz eines parallelen Lichtbiindels, das normal zur Oberfliche der
Platten einfdllt, gleich Null. Dies wird in Abb. 2 dargestellt. Eine ab-
solute Kollimierung des Lichtes ist bei Durchgang durch die Savartsche
Platte notwendig; dies geschieht, indem Lg in Richtung der optischen
Achse justiert wird. P, ist so justiert, dafl die Schwingungsebene des
einfallenden Strahles den Winkel zwischen den Hauptschnitten der
beiden Kristallplatten halbiert. Nun wird auch die einfallende Welle
in zwei gleich starke, normal zueinander linear polarisierte Wellenfronten
aufgeteilt und diese haben gleicherweise ihre Schwingungsebenen bei 45°
gegen die Sehwingungsebene der einfallenden, polarisierten Wellenfront,
die vom Objekt ausgeht und dessen Phasenstruktur enthélt; diese Wellen-
fronten, die die gleiche Phasenbeschaffenheit wie das Objekt selbst
besitzen, sind im gegenseitigen Verhiltnis horizontal um eine kleine
Strecke Az = b, die GréBe der Doppelbrechung, seitlich verschoben.
Beide Wellenfronten sind im Verhiltnis zur einfallenden Welle um b/2
in vertikaler Richtung versetzt. Die Interferenz dieser zwei normal
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gegeneinander polarisierten Wellenfronten ist durch die Einsetzung
eines Analysators Ps (dessen Schwingungsebene bei 45° im Verhdltnis
zit den der beiden austretenden Wellenfronten steht) nach der Kristall-
platte bedingt. Analysator Pj ist gewShnlich normal zum Polarisator Py
(d. h. gekreuzte Polarisatoren) (vgl. Abb. 1). Die entstehenden Wellen.-
fronten interferieren daher destruktiv oder konstruktiv, je nachdem,
ob der Wegunterschied zwischen den beiden Wellenfronten ein ganz-
zahliges oder halbzahliges Vielfaches der Lichtwellenlidnge 2 ist.

Die Aufgabe der Linsen Lo und Lz ist es, eine Skalenreduktion R
zu schaffen, damit die Grofle der Savartschen Platte im Rahmen zu-
ldssiger Grenzen liegt. Der wirkliche Abstand zwischen den Wellen-
fronten beim Objekt ist nicht b, sondern b/R.

Bezeichnen wir die Brechungszahl der Zellflissigkeit mit #(x, y, 2)
und die Zelldicke mit d, so kann die optische Weglénge der Zelle approxi-
miert werden durch

+dj2
W(x,y):fn(x,y,z)dz. (1
—a

Wir sehen jetzt, dafl ein Lichtintensitdtsminimum in der Bildebene B

erhalten wird, wenn

AW

K;—O,)\R/bj)\lt/b, Ceee 2)
wobei AW der Wegunterschied zwischen den beiden Wellenfronten und
R der Skalenfaktor ist®. Nachfolgend wird R =1 gesetzt.

Die optische Aufstellung ist so justiert, daf3 die Doppelbrechung par-
ailel und der Eingangsspalt normal zum zu untersuchenden Gradienten
liegen.

ITI. Anwendungen der Methode

Diese optische Methode wollen wir nun im Zusammenhange mit
emigen physikalisch-chemischen Versuchen zur Anwendung bringen,
die der in der mathematischen Physik gewthnlich vorkommenden para-
bolischen Differentialgleichung

%i; =alAV {3)
geniigen. A ist der Laplacesche Operator im rdumlichen Falle.

Diese Gl. (3) 1aBt sich als: Diffusionsgleichung deuten. In diesem
Falle entspricht 7 der Xonzentration (' der diffundierenden Substanz
i Punkte (%, y, 2) im Zeitpunkte ¢ und ¢ dem Diffusionskoeffizienten D.

Diese Gl. (3) kann auch als Wirmeleitungsgleichung aufgefaBt werden
sie stellt dann die Wirmeausbreitung in einem homogenen isotropen
Medium dar. V bedeutet in diesem Falle die Temperatur 7' des Punktes
{#, ¢,,2) zum Zeitpunkte ¢ und e die Temperaturleitzahl.

Monatshefte fiir Chemie, Bd. 93/56 63
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Durch eine geeignete Zellkonstruktion [einfache Rand- und An-
fangsbedingungen, um ein partikuldres Integral der Gl. (3) zu erhalten]
konnte die Konstante ¢ auBerordentlich genau mit Hilfe der optischen
Scherinterferometermethode ermittelt werden.

1. Bestimmung des Diffusionskoeffizienten D

Eine Kiivette, in der die Konzentrationsgradienten nur in 2-Rich-
tung vorhanden sind, ist hier zweckmiBig, da eine scharfe Grenzschicht
zwischen der Losung und dem Ldsungsmittel bei ¢ = 0 mit relativ ein-
fachen Hilfsmitteln erreicht werden kanmn; siehe z.B.%

— I

Abb. 3. Aufnahmen eines Diffusionsversuches

Bei t> 0 registriert man die Ausbreitung des Konzentrations-
gradienten als Funktion der Zeit ¢.
Die Gleichung fiir eine eindimensionale Diffusion lautet:

el 0 oC
W:%(DBZ)' ®

Nun wollen wir uns auf den Fall beschrinken, daB der Diffusions-
koeffizient konzentrationsunabhiingig ist, welches insofern berechtigt
ist, da wir mit duBerst geringen Konzentrationsunterschieden (diffe-
rentielle Diffusionsexperimente) arbeiten — wo dies nicht der Fall ist,
wird auf 3 hingewiesen.

Nach der Gl (1) erhdlt man nun folgende Beziehung:

Wiz, t) =n(x,t)d = {ko + k10 (,8) + k2 O2 (w,8) + o d
~ (ko + k1 O (x, 1)} d, (5)
dabei ist # die Brechungszahl, d die Zelldicke in der Richtung der
optischen Achse.
Die Gl (4) kann nun auf folgende Art geschrieben werden
ew D W

ot 7 oat (©)

i 0. Bryngdahl, Acta Chem. Scand. 12, 684 (1958).
5 J. Crank, The Mathematics of Diffusion, Oxford 1956.
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und die Ableitung der optischen Weglinge sieht nun folgendermafen
aus:

ow_ W, 1

oxr 2 V
wenn z =0 das Zentrum des Gradienten und Wy = W (+ oo, ) —
— W (— o0, t) darstellt.

Das Interferenzstreifenmuster, welches in der Bildebene (B in Abb. 1}
entsteht, kann zur Gaufschen Kurve Gl. (7), die einen idealen, Konzentra-
tionsgradienten darstellt, in Beziehung gesetzt werden. Mit dieser Methode
untersucht man die Interferenzstreifenabstinde in ihrer Unterschied-
lichkeit mit der Zeit, und
wie aus Gl. (2) hervorgeht, (24
entspricht ein bestimmtes !
Streifenpaar einem  be- }
stimmten Wert des Diffe- ,1
renzquotienten ~ AW/Az,
wobei Ax = b, die GroBe
der Doppelbrechung ist.

Um D zu ermitteln,
setzt man fir den Aus-
druck AW/Az der Verein-
fachung wegen oW /9%. DalB Abb. 4. Quadrat des dsgeizf:ﬁabsbandes als Funktion
dieser Austausch zuldssig
ist, geht aus den Relationen zwischen Differenz- und Differentialquo-
tienten, die sich am einfachsten aus einer Reihenentwicklung ergeben,
hervor:

AW aw - 1 b\2m x
(32)..., % X wearn ] H(*Vz:) ®
m=.0

hierbei ist ¢ = 1/2—513 der halbe Abstand zwischen den Inflexionspunkten
der Gaupschen Kurve, H stellt die Hermiteschen Polynome dar. In der
Nihe der Inflexionspunkte ist die KorrektionsgréBe duBerst klein, und
fiir den Fall, daB b <3¢ ist, kann man praktisch iiber die gesamte
Kurve die Korrektion vernachlissigen.

exp (—a?/4 Dty , (7

t

ty t t, ef;

Die Aufzeichnungen eines Diffusionsversuches werden in Abb. 3
dargestellt. Der Abstand zwischen symmetrisch gelegenen Streifen-
paaren 2 x wird gemessen (vgl. 2). Danach kann die Auswertung nach
einer der nachfolgenden Arten vorgenommen werden:

i. Zeichnen wir (2 )2 vs ¢ fiir ein bestimmtes Interferenzstreifen-
paar auf, erhalten wir iibereinstimmend mit Abb. 4 eine Kurve. Der

63*
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Diffusionskoeffizient ergibt sich spéter aus einem Werte von (2 x)2
und seinen entsprechenden Zeitpunkten #; und f; nach der Gleichung®:

(22)? (1t — 1t

D=""3n tft, ®)

Die Berechnungen nach dieser Methode sowie ein Tterationsverfahren
fur die Ermittlung der Nullzeitkorrektion ist in 2 zu ersehen.
2. Ein einfacheres Evaluierungsverfahren? erbdlt man, wenn GI. (7)
und (8) in
AW
A konst. = K (10)
eingesetzt werden, wobei sich in Approximation erster Ordnung folgendes
ergibt:

exp [##/4D (t + At)) =

2K )/n D (t+ At) 48Dt 2Dt |’
dabei ist ¢ die gemessene Zeit und At¢ die Nullzeitkorrektion.

Nach Logarithmieren (wobei man fiir kleine «-Werte die Relation
In (1 + «) & o ausniitzt) und Umschreibung (wenn A¢ klein ist) er-
gibt sich

2 2 2
(Qt:””l :Kl—SDlnt—i-i—%—{(gf) -—SD}{zzD +At}, (12)

hier ist K eine Konstante [K; = 8 Dln (fifty + 1); t: = der Zeitpunkt
des Durchganges der Inflexionspunkte] und #y eine angenommene Zeit-

einheit.
Wenn wir nun die Beziehungen.

n=022x)%t; v =Intfty

einfithren, so kann Gl. (12) in folgender Art formuliert werden:

o n—8D /[ b
n=K, SDT—[—-{J(“—MD -+ At}. (13)
Wir sehen hier, dafl die Abweichung, bedingt durch AW/Az, in der
ersten Approximation wie eine konstante Erginzung (erster Ausdruck
in der Klammer) zur Nullzeitkorrektion auftritt.
Aus einem Diagramme, entsprechend Abb.5, wird D aus der Nei-

gung der Linien erhalten.

¢ 0. Lamm, Private Mitteilung.
7 0. Bryngdahl und S. Ljunggren, Acta Chem. Scand. 16, im Druck (1962).
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Diese Auswertungsmethoden stellen nicht so hohe Anspriiche an
exakte Fokussierung bei den Aufnahmen, da der Streifenabstand 2z
gemessen wird, und die Wienersche Schiefe® beeintrdchtigt nicht die
Approximation der ersten Ordnung.

2. Bestimmung der Temperaturleitzahl a

Um vom Absolutwerte des Wirmeflusses unabhéingig zu werden,
ist nur ein nichtstationdres Verfahren anwendbar. Mit dieser optischen
Registrierungsmethode ist
es unter Verwendung einer T
giinstig geformten Zellkon-
struktion mdoglich, eine
Prizisionsmethode aufzu-
bauen. Um alle Arten von
Randeffekten umgehen zu
kénnen, kam ein Heiz-
drahtverfahren mit radialer
Wirmestrémung zur An-
wendung. Die Flissigkeit
befindet sich in einer recht-

2. kL Nullzeitkorr.,

eckigen Glaszelle, in deren n
Mitte der Heizdraht lot- Abb. 5. Diagramm iiber 7 als Funktion von 'rll\,I \ﬁ'obei

- 1 eine gerade Linie entsteht, wenn die richtige Nullzeit-
recht gespannt ist. In der korrektion in GL (13) eingesetzt wird

Umgebung des Heizdrahtes
entsteht ein Temperaturgradient; damit ist auch ein optisches Dichte-
gefdlle vorhanden. Mit Hilfe dieser Methode kann der Temperatur-
gradient direkt untersucht werden und stoért dabei nicht den Ablauf des
Experimentes. Zu einem bestimmten Zeitpunkte wird Strom durch
den Draht geleitet, sodaB eine konstante Wirmeentwicklung auftritt.
In der Umgebung des Drahtes bildet sich nun ein mit der Zeit sich ver-
dnderndes zylindrisches Temperaturfeld in der Flissigkeit, die zu Be-
ginn iiberall die gleiche Temperatur 7o gehabt hatte. Der Draht ist in
Richtung des Schwerefeldes eingespannt, um Konvektion zu vermeiden.
Wir gehen von der Differentialgleichung (3) in Zylinderkoordi-

naten aus:

or 1 @ orT

55:75{”5;}’ 44
7 ist die Temperatur jm Abstande r von der Zylinderachse, ¢ die Zeit
und a die Temperaturleitzahl der Fliissigkeit. Setzen wir die Wirme-
leistung gleich @ (Quotient aus zugeleiteter Wirmemenge und aus Zeit

8 H. Svensson, Optica Acta [London] 1, 25 (1954).
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A
mal Linge), die Warmeleitfahigkeit gleich A und die Relation a = co
p

= konstant, ¢ = spezif. Warme und p = Dichte, so erhilt das Tempera-
turfeld in der Umgebung des Drahtes folgende Form:
Q

T=T0+m{—Ei(—r2/4at)}. (15)

Dabei ist

Ez’(_x):—f@—;?i)-dx.

z

Bei der Anwendung einer optischen Methode muBl die entsprechende
Brechungszahlvariation bekannt sein, um die Temperaturverteilung als
Funktion der Zeit niher untersuchen zu konnen.

Es wird nun eine Relation zwischen n, r und ¢ gesucht. Die partielle
Ableitung der Funktion (15) in bezug auf r ergibt

o7
= —_ 2.1?QE exp (—r¥dat). (16)

Da n = f (T, p) und p, der Druck, konstant ist, ergibt sich

on on Q 5
e _(ﬁ)p 3 A7 exp (— ¥4 at). {17)

Da es gich hier um eine dreidimensionale (konstant in der y-Richtung,
wegen der rotationszylindrischen Symmetrie) Brechungszahlverteilung
handelt, mufl eine Integration tiber die Zelldicke d durchgefithrt werden.
Um die Ableitung zu berechnen, kann man hier ohne weiteres unter
dem Integralzeichen differenzieren:

- + al/2a + d/26 5

0 7 n or

—= | —dz= | — ——dz=z. i8

dx ox “ dr o« dz (18)
a2 a2

Setzt man nun die Ausdriicke 2 = 22 4 22 und 07/@2 = x/r und die

Gl. (17) in die Formel (18) ein, so gelangt man schlieflich zu der ¥or-

mulierung
a2

ow on 4 x 22 N
W_—(ﬁ)pn—ﬂfﬂ?exp{ (#® + 22)fdat) dz, (19)
o

wenn énfoT konstant ist.
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Wenn d so gro8 ist, dafl die Glaswiinde der Zelle den Gradienten
nicht storen, ist die Losung von (19)

ow on
o= ( ) 9%& {1-Erf (x/ [/4a,t fir >0, {20)
und W Q
0 on T £
wobej *
Erf(z) = V : [exp {—a?) da
7T

dag Fehlerintegral ist.

Hier ist die Relation zwischen Differenz- und Differentialquotienten

AW aW b2 ErfG™ (/o) o)
(Ax Aep 2227”(2m-|~ 01 T—Exf (2o}

wobei ¢ = VZ{H ist. Sobald b/c < 0,1 ist, ist die Korrektionsgrofe
so minimal, daBl man sie vollstindig

auller acht lassen kann, und mit

zufriedenstellender Genauigkeit folgt .

(_/_\W) oW
Ax Az—b ox

In Abb.6 wird eine Registrie-
rung eines Versuches gezeigt. ‘
Nach Formel (2) nimmt 6Wjoz .

mit einem bekannten, konstanten
Faktor beim Ubergange zum néchst-
hegenden Streifenpaare zu; dieses
1aBt die Berechnung der Tempera-
turleitzahl somit zu. Der Abstand

des Interferenzstreifens 2 z;, d. h.
der Abstand zwischen symimetrisch

zueinander liegenden i-ten Streifen-
paaren wird gemessen und ein Dia-

gramm iiber (22;)2 als Funktion der :

Zeit t wird aufgezeichnet. Mit Hilfe l l I III ' ' .
dieser Variablen tritt jedes Streifen-

paar als gerade Linie auf. Die Nei- .

gungen der auf diese Weise zustande-
kommenden Linien (die Nullzeit-
korrektion ist hier uninteressant) werden benutzt, um die Temperatur-
leitzahl @ zu ermitteln.

Abb, 6. Aufnshmen eines Wirmeleitversuches
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Nach GI. (20) soll der Ausdruck x/|/4 a t fiir jedes Interferenzstreifen-

paar konstant sein. Wir fihren jetzt die Bezeichnung Ay, definiert durch
Ayj = Bxf (x/)/4 at) — Brf (x;/)/4 at)

ein. Bekannt ist xz/l/g somit kann Ay; als Funktion von e betrachtet
werden; Ay (o). Wenn man nur drei Interferenzstreifenpaare wie 23,
xg und z3 hat, so gilt

A1z (a) = Ags (@), oder Ajzz (@) =0,

welche eine transzendente Gleichung fir die Bestimmung von o darstellt.

0
o Lt
<Z(r—— j a
oz w
Zy L N w N
own L2 z
2 @ 5
v n Ty [
=) m
LICHTQUELLE ‘E 4 LéJ
~ m
OBJEKT

BILD 2
Abb. 7. Ubersichtsdarstellung der gradientenregistrierenden Interierometermethode. Bezeichnungen

siehe Text

In diesemn Zusammenhange sei darauf hingewiesen, daff nur zwei
GroBen, ndmlich der Abstand der Streifen und die dazugehorende Zeit,
die sich beide mit groBter Genauigkeit bestimmen lassen, fiir die Be-
rechnung der Temperaturleitzahl a in der Dimension Lénge zum Quadrat
durch Zeit, erforderlich sind.

Niheres iiber die Bestimmung der Temperaturleitzahl und Wérme-
leitfihigkeit ist in % zu finden.

III. Eine gradientenregistrierende Interferometermethode

Wenn keine a priori-Information fir die mathematische Form des
Gradienten vorliegt, ist es moglich, die bereits beschriebene MeBanord-
nung auf einfache Art zu vervollstindigen®, um die Form der Gradienten-
kurve registrieren zu kénnen. Die urspriingliche Bildebene By wird mit
Hilfe eines Objektives Lj auf eine neue Bildebene By abgebildet (vgl.
Abb. 7). Nach L, wird wiederum eine Savartsche Platte Sg angeordnet;

9 0. Bryngdahl und 8. Ljunggren, J. Phys. Chem. 64, 1264 (1960).
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der Analysator Py wird von seinem Ausgangsplatz entfernt und hinter S
gestellt. In der Bildebene By tritt nun eine Abbildung des Brechungs-
zahlgradienten auf.

In Abb.8 wird der Brechungszahlgradient von einem Diffusions-,
bzw. einem Wirmeleitversuch, auf den bereits frither hingewiesen worden

ist, wiedergegeben.
/

|

.

=,

.
-

-

-

o

Abb. 8. Aufnahmen eines Diffusions- bzw. Wirmeleitversuches mit der gradientenregistriecenden
Interferometermethode

IV. Verwendungsmdglichkeiten

Die in Kap. I beschriebene Methode ist hauptsichlich in dem Falle
zu empfehlen, wo die Form des Brechungszahlgradienten bekannt ist;
somit ist die Mdglichkeit fiir eine prézise Bestimmung, z. B. des Diffusions-
koeffizienten und der Temperaturleitzahl gegeben.

In anderen Féllen, wie z. B. bei der Elektrophorese und der Ultra-
zentrifugierung, wo eine Kenntnis iiber die Gradientenkurve nicht vor-
liegt, diese jedoch gerade die gewiinschte Information bedeutet, eignet
sich die Methode, die in Kap. IIT beschrieben ist, besonders gut.

Zusammenfassend 146t sich also sagen, daf diese Methoden eine
sehr vielseitige Anwendung auf dem Gebiete der Diffusion, Elektro-
phorese, Sedimentation, Wirmeleitung und Wirmestrémung (Kon--
vektion) geben.



